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INTRODUCCIGN

En afios pasados las grandes obras de infragstructura y edificacion que se realizaban en
nuestro pais, dependian en su mayoria de los programas de inversion en obras de los
Gobiernos Federal y Estatales, las compaiias constructoras en muchos casos las
ejecutaban dando poca importancia a los riesgos que implicaba el que tales obras fueran
rentables o solo cubrian propésitos de caricter social o politico. Esta situacion ha
cambiado; los nuevos esquemas han permitido que los grandes capitales nacionales o
extranjeros realicen con recursos propios obras de gran magnitud y que en ocasiones son
entregadas a las instituciones gubernamentales para su operacidn, permitiendo que las
inversiones se afmorticen con esquemas financieros de tipo arrendamiento a lago plazo,
por lo que las obras, por definicidn, deben ser rentables.

En la actualidad un proyecto de inversién independientemente de su naturaleza,
entendido como {a busqueda de una solucién inteligente para satisfacer una necesidad
humana, asi como su materializacion, se concibe enmarcado dentro de un ciclo de vida
que abarca las etapas de evaluacién, planeacion, disedo, construccion, operacién y
mantenimiento. Estas etapas se hallan estrechamente relacionadas entre s7 y obligan a
grupos de especialistas a trabajar interdisciplinariamente para determinar soluciones
particulares que habran de ir formando, en su conjunto, la solucién final al problema
planteado o a las necesidades que se planea satisfacer. Es importante reconocer que no
existe un modeloa -seguir en la solucién de los problemas, ni [a existencia de una
solucién Gnica, simerun nimero indeterminado de soluciones correctas. -

En los proyectos de edificacién uno de los principales problemas a resolver es la solucién
que se dard a su estructuracién. Aun cuando existen materiales como la mamposteria y la
madera, en la practica se tiende a elegir entre dos tipos generales: uno basado en
estructuras de concreto y otro en estructuras de acero. Determinar cudl es el mejor
material de estos dos no es una tarea facil y estd influenciada por un sinnimerc de
factores, donde cada uno, por poco importante que parezca en una obra, puede resultar
vital en la toma de decisiones de atra obra.

El objetivo del presente trabajg, es describir de manera general las etapas del ciclo de vida
de proyectos de edificacion, identificando las diferencias que se puedan tener cuando se
trate de estructuras de concreto o de acero. Se enfatiza que en el desarrollo de cada etapa
se proveerd informacién que ayude a la toma de decisiones, asi como a visualizar las
ventajas y desventdjas de elegir entre una u otra aiternativa. _

Cuando tenemos Tjue tomar una decision importante, como la de decidir si en un
proyecto de edificacidn se realiza su estructura en acero o en concreto, no se puede tomar
ésta de una manera intuitiva, sino que debemos seguir un procedimiento general que nos
ayude a seleccionar la decision que producird los mejores resultados para el proyecto,
este procedimiento es la evaluacion de proyectos, el cual se presenta en el capitulo 1.

En el capitulo 2, se revisardn los conceptos fundamentales para la planeacidn y
programacién del proyecto y de su construccién, haciendo énfasis en las diferencias que
se pueden encontrar en |a edificacién de obras con estructuras de concreto y cuando se
trata de estructuras de acero, abarcando los aspectos de identificacién de necesidades,
estudios prefiminares, planeacion de las redes de actividades, elaboracién de programas,
asignacian de recursos, alternativas de organizacidn y alternativas de financiamiento.

En el capitulo 3, se tratard lo correspondiente al diseno del proyecto. Se pretende
presentar las diferencias, las ventajas y desventajas entre el acero estructural y el concreto
reforzado como elementos estructurales, y exponer los factores y diferencias que
determinaran si un edificio debe tener un sistemna estructural de acero o de concreto.




En el capitulo 4, se comentan los requisitos para ejecutar en campo los trabajos, obras
previas necesarias, aplicacién de controles, seguimiento de actividades criticas, asi como
las actividades paia probar y ajustar las instalaciones con el objeto de poder entregar el
edificio en condiciones de operacidn. -

E! quinto y dlimo capitulo, trata del control de calidad de la obra haciendo un analisis de
las actividades que se tienen que ejecutar durante el desarrolio de un proyecto con un
enfoque de garantla de calidad, apoyéndose en los requisitos que fas normas vigentes
establecen.

ty




1. EVALUACION Y'ANALISIS DEL PROYECTO "

1.1.  Consideraciones generales

La preparacion y evaluacién de proyectos, se ha transiormado en un instrumento de uso
prioritario entre los agentes econdmicos que participan en cualquiera de las etapas de la
asignacion de recursos para implementar iniciativas de inversién. El objetivo de este capitulo,
es mencionar los.conceptos basicos de una técnica que busca recopilar, crear y analizar en
forma sistemdtica Ufr conjunto de antecedentes econdmicos, que permitan juzgar cualitativa y
cuantitativamente las ventajas y desventajas de asignar recursos a una determinada iniciativa.

Para muchos, la preparacion y evaluacion de un proyecto es un instrumento de decision que
determina su ejecucién en funci6n de la rentabilidad, que de no ser favorable se abandona.
Nuestra opinidn, es que la técnica no debe ser tomada como definitiva, sino como una
posibilidad de proporcionar mds informacion a quien deba decidir; asi serd posible rechazar
0 aceptar un proyecto.

1.1.1. Partes generales de la evaluacién de proyectos

Un proyecto es |a basqueda de una solucidn inteligente al planteamiento de una necesidad
que se tiene gue- satisfacer. La evaluacién de un proyecto tiene por objeto conocer su
rentabilidad econgmica y social, de tal manera que asegure resolver la necesidad en forma
eficiente, segura y rentable, con el fin de que los recursos econémicos se utilicen en la mejor
alternativa.

Aunque cada estudio de inversién es dnico y distinto, la metodologia que se aplica a cada
uno de ellos tiene la particularidad de poder adaptarse a cualquier proyecto.

Las técnicas de andlisis empleadas en cada una de las partes de la metodologia, sirven para
hacer una serie de determinaciones tales como: mercado insatisfecho, costos totales y
rendimiento de fa inversidn; no obstante, esto no elimina la necesidad de tomar una decisién
de tipo personal; es decir, el estudio no decide por st mismo, sino que provee las bases para
decidir, ya que existen situaciones de tipo intangible para las cuales no hay técnicas de
evaluacién, lo que hace que en la mayoria de los problemas cotidianos, |a decisidn final la
tome una persona y- no una metodologia, a pesar de que ésta pueda aplicarse de manera
generalizada. . T

La estructura genéral ‘de 1a metodologfa de la evaluacion de proyectos puede ser representada
en forma enunciativa como se muestra en la figura 1.1.1. Cualquiera que sea la idea gque se
pretenda implantar, la metodologia o la tecnologia por aplicar conlleva necesariamente, la
busqueda de proposiciones coherentes destinadas a resolver las necesidades de la persona.

El proyecto surge como respuesta a una idea que busca, ya sea la solucidn de un problema o
la forma para aprovechar una oportunidad de negocio, que por lo general corresponde a la
solucidn de un problema de terceros.

Si se desea evaluar un proyecto, debe valorarse también en términos de conveniencia, de tal
forma que se aseguré que habrd de resolver una necesidad humana. En otras palabras, se
pretende dar la mejor solucién al problema econémico que se ha planteado, y asi conseguir
que se disponga de los antecedentes y la informacién necesaria que permitan asignar, en
forma racional, los recursos a la alternativa de solucién.



La optimizacién de ta solucién se inicia antes de preparar y evaluar el proyecto. En éfecto, al
identificar un problema que se va a solucionar con el proyecto, prioritariamente deberdn
buscarse todas las opciones que conduzcan al objetive. Como primera etapa, se prepara el
proyecto, es decir, se determina la magnitud de sus inversiones, costos y beneficios. En una
segunda, se evaluard el proyecto, es decir, se medird la rentabilidad de la inversion. En
conjunto a estas etapas se les conocen como la preinversién.

proyectos

Formulacién y evaluacion de I

I

Definicién de objetivos

.
-

y

Estudio de Estudic Estudio Estudio Estudio
mercado técnico legai econémico financiero
X h 4 b r
A 4

Conclusiones

l

Sl

Nuevo andlisis

I

NO

Retroalimentacion I

Decisién sobre el proyecto I

Figura 1.1.1 Estructura general de la metodologia de la evaluacion de proyectos



Muiltiples factores influyen en el éxito o fracaso de un proyecto. En general, podemas senafar
que si el bien o servicio producido no es el aceptado, esto significa que la asignacion de
recursos adolecio de defectos de diagnéstico o de anilisis, que lo hicieron inadecuado para
las expectativas de satisfaccion de las necesidades humanas.

1.1.2. Latoma de decisiones asociadas a un proyecto

Existen diversos Mecanismos operacionales por los cuales se decide invertir fecursos
econémicos en un determinado proyecto; los niveles decisorios son muiltiples y variables
puesto que cada vez es menor la posibilidad de tomar decisiones en forma unipersonal. Por
lo regular, los proyectos estdn asociados interdisciplinariamente y requieren diversas
instancias de apoyo técnice antes de ser sometidos a la aprobacién del nivel decisorio que
corresponda. Para tomar una decisién sobre un proyecto, es necesario gue éste sea sometido
al andlisis de diferentes especialistas. Una decisién de este tipo no puede ser tomada por una
sala persona con un enfoque limitade, o ser analizado s6lo desde un punto de vista,

No existe una metodologia rigida definida en términos de establecer mecanismos precisos en
la toma de decisiones asociadas a un proyecto, fundamentalmente debide a la gran
diversidad de proyectos y a sus diferentes aplicaciones. No obstante, resulta obvio_sefalar
que la adopcién-_de  decisiones exige disponer de un sinnimerc de antecedentes que
permitan que éstas se efecten inteligentemente. Para ello, se requiere la aplicacion de
técnicas asociadas a la idea que da origen a un proyecto, y lo conceptualicen mediante un
raciocinio légico que implique considerar toda la gama de factores que participan en el
proceso de creacion y puesta en marcha de éste.

Toda toma de decisiones implica un riesgo. Obviamente, existen decisiones con un menor
grado de incertidumbre y otras que son altamente riesgosas. Sin embargo, lo fundamental en
la toma de decisiones es que se encuentre cimentada en antecedentes bdsicos concretos, que
hagan que las decisiones se adopten concienzudamente y con el més pleno conocimiento de
las distintas variables que entran en juego las cuales, una vez valoradas, permitirdn en dltima
instancia adoptar en forma consciente las mejores decisiones posibles.

Resulta imperiosamente necesario, disponer de un canjunto de antecedentes que justifiquen
y aseguren una acertada toma de decisiones, y hagan posible disminuir el riesgo de errar al
decidir la ejecucidnde un determinado proyecto. A este conjunta de antecedentes, en donde
se establecen las ventajas y desventajas que significa la asignacion de recursos a una
determinada idea o a un objetivo determinado, se denomina evaluacién de proyectos.

£l hecho de realizar un anélisis que se considere lo mas completo posible, no implica que al
invertir, el dinero estard exento de riesgo. El futuro es incierto y es por esto que ef dinero
siempre se estard arriesgando. El hecho de calcular unas ganancias futuras, a pesar de haber
realizado un andlisis profundo, no asegura necesariamente que esas utilidades se vayan a
ohtener tal como se calcularon. Es conveniente mencionar que en los cdlculos no estan
incluidos los factores fortuitos como huelgas, incendios, etc., debido a que no es posible
predecirtos; por esto] 1a toma de decisiones acerca de invertir en un determinado proyecto no
siempre debe recaer en una persona ni en el andlisis de dates parciales, sino en grupos
interdisciplinarios que cuenten con {a mayor cantidad de informacién posible.



1.1.3, Alcance-del estudio de proyectos

Si bien toda decision de inversion debe responder a un estudio previe de las ventajas y
desventajas asociadas a su implementacion, la profundidad con que se realice dependerd de
lo que aconseje cada proyecto. :

En términos generales, cinco son los estudios particulares que deben realizarse para evaluar
un proyecto: el de viabilidad comercial, el técnico, el legal, de gestion vy financiero;
cualquiera de estos que llegue a una conclusion negativa determinard que el proyecto no se
lleve a cabo, aunque -azones estratégicas u otras de indole subjetiva podrian hacer
recomendable una opcién que no sea viable financiera o econémicamente.

Por lo regular, el estudic de una inversién se centra en la viabilidad econémica o financiera,
y toma el resto de las variables Gnicamente como referencia; sin embargo, cada uno de los
cinco elementos sefalados, pueden de una u otra forma determinar que un proyecto no se
concrete en la realidad.

El estudio de viabilidad comercial, indicara si el mercado es o no sensible al bien o servicio
producido por el proyecto v la aceptabilidad que tendria su use, permitiendo de esta forma
determinar la postergacién o rechazo de un proyecto, sin tener que asumir los costos que
implica un estudio econémico completo.

El estudio de viabilidad técnica, estudia las posibilidades materiales fisicas y quimicas del
servicio que desea generarse con el proyecto. Muchos proyectos nuevos requieren ser
probados técnicamente para garantizar la factibilidad de su realizacion, incluso antes de
determinar si son o no convenientes desde el punto de vista de su rentabilidad econémica.

El estudio legal, determina la viabilidad legal de realizar el proyecto, ya que un proyecto
puede ser viable, tanto por tener un mercado asegurado como por ser técnicamente factible.
Sin embargo, podrian existir algunas restricciones de caricter legal que impedirian su
funcionamiento en los érminos que se pudiera haber previsto, no haciendo recomendable su
ejecucién. Por ejemplo, limitaciones en cuanto a su ejecucion debido al uso del suelo.

El estudio de viabilidad de gestién es el que normalmente recibe menos atencion, a pesar de
que muchos proyectos fracasan por falta de capacidad administrativa para emprenderlo. El
objetivo de este estudio es principalmente, definir si existen las condiciones minimas
necesarias para garantizar la viabilidad de la implementacién, tanto en lo estructural como en
lo funcional. La importancia de este aspecto hace que se revise la presentacién de un estudio
de viabilidad financiera con un doble objetivo: estimar la rentabilidad de la inversion y
verificar si exisien incongruencias gue permitan apreciar |a falta de capacidad de gestion.

El estudio de viabilidad financiera de un proyecto, determina en Gltimo término su
aprobacién o rechazo. Este mide la rentabilidad de la inversidn, tode medido en bases
monetarias.

La profundidad con que se analice cada uno de los cinco elementos, dependera de las
caracteristicas de cada proyecto. Obviamente, la mayoria de los proyectos requerirdn mids los
estudios técnicos y econdmicos; sin embargo, ninguno de los tres restantes deben descartarse
en el estudio de factibilidad de un proyecto.

Se distinguen tres niveles de profundidad en un estudio de evaluacidn de proyectos. Al mas
simple se le llama perfil o de gran vision, el cual se elabora a partir de la informacion
existente, en el juicio comuin y la opinién que da la experiencia. En términos monetarios solo




presenta calculos globales de las inversiones, los costos y los ingresos, sin entrar a
investigaciones de terreno. )

El segundo nivel, se denomina estudio de prefactibilidad o anteproyecto. Este estudio
profundiza la investigacién en fuentes secundarias y primarias, en la investigacion de
mercado, detalla la tecnologia que se empleard, determina los costos totales y la rentabilidad
econémica del proyecto; es la base en que se apoyan los inversionistas para tomar una
decisién.

El tercer nivel, es ¢l conocido como provecto definitivo. Contiene toda la informacidn del
anteproyecto pero aqui son tratados los puntos finos; aqui no solo deben presentarse los
canales de comercializacién mas adecuados para el producto, sino que deberd presentarse
una lista de contratos de venta ya establecidos; se deben actualizar y preparar por escrito las
cotizaciones de la inversién, y presentar todos los planos de la construccion. La informacién
presentada en el proyecto definitivo no debe alierar la decisidn tomada respecto a la
inversién, siempre que los calculos hechos en el anteproyecto hayan sido bien evaluados.

En el primer nivel de profundidad, se empieza con la identificacion de una idea que culmina,
tras un proceso, con la construccidn proyectada. Los pasos en la generacion de un proyecto
se dan en la figura 1.1.2. Todo empieza con una idea, y las etapas siguientes son una
profundizacién de la idea inicial, no s6lo en lo que se refiere a conacimiento, sino también
en lo relacionado™con investigacion y andlisis. La dltima parte det proceso, es la
conceptualizacién de la idea con la construccidn proyeciada para satisfacer la necesidad
humana o social, que fue fo que en un principio dio origen a la idea y al proyecto.
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Figura 1.1.2  Los pasos en la generacién de un proyecto



1.2.  Proceso de preparacion y evaluacion de proyectos

El objetivo de este capitulo es presentar el esquema global de la preparacion y evaluacion de
un ‘proyecto como un proceso. Aungue no existen probablemente dos proyectos de inversién
iguales, el estudio de su viabilidad puede enmarcarse en una cierta rutina metodoldgica que
en general, puede adaptarse casi a cualquier proyecto. El estudio del proyecto pretende
contestar la interrogante de si es o no conveniente realizar la inversion. Esta recomendacion
s6lo sera posible si se dispone de todos los elementos de juicio necesarios para tomar la
decision, .

Con este objeto, el estudio de viabilidad debe intentar simular con el maximo de precisién lo
que sucederia al proyecto si fuese implantado, aunque dificilmente pueda determinarse con
exactitud el resultado que se logrard en su implantacién. De esta forma, se estimardn los
beneficios vy costos que probablemente ocasionaria y por lo tanto, que pueden evaluarse.

En este capitulo se analiza el proceso global y las interrelaciones entre las etapas de un
estudio de viabilidad.

1.2.1. Estudio de mercado

Al estudiar el mercado de un proyecto es preciso reconocer todos y cada uno de los agentes
que con su actuaciép tendrdn algan grado de influencia sobre las decisiones que se tomaran
al definir su estrategia comercial. En este sentido, son los submercados que se conocerdn al
realizar un estudio de factibilidad: proveedor, competidor, distribuidor, consumidor y
externo. Este Gltimo puede descartarse y sus variables incluirse, segdn correspondan, en cada
uno de los cuatro anteriores.

El “mercado proveedor”, constituye muchas veces un factor tanto o mas critico que el
mercado consumidor. Muchos proyectos tienen una dependencia extrema de la calidad,
cantidad, oportunidad de la recepcién y costo de los materiales. En esie caso se deberd de
estudiar la materia prima para las dos alternativas de estructuras, tanto de acero como
concreto, para verificar si en los proveedores de cada una no existen limitantes en cuanto a la
calidad y cantidad; ademas, se deberdn estudiar todas las alternativas de obtencidn de
materias primas, sus costos, condiciones de compra, sustitutos, necesidad de infraestructura
especial para su almacenaje, disponibilidad y seguridad en la recepcién. Para definir lo
anterior, es necesario conocer sus proyecciones a futuro, para garantizar su disponibilidad
durante la ejecucién-del proyecto. Por ejemplo, el hecho de que los proveedores otorguen
plazo para pagar los insumos puede ser fundamental en la determinacidn de la viabilidad, ya
que en caso de existir créditos por parte del proveedor y no detectarse, es necesario estimar
el pago de contado, por lo que el precio sera importante en la definicién, tanto de los costos
como de la inversién en capital de trabajo. Por ello, al estudiar el precio de los insumos se
tendrd que incluir su concepto amplio, es decir, agregar las condiciones de pago que
establece el proveedor, sus politicas de crédito y las de descuento.

La disponibilidad de los insumos es fundamental para la determinacion del procedimiento
constructivo, ya que la no existencia de un insumo puede determinar la no aplicacion del
procedimiento.

Los alcances del “mercado competidor” transcienden mds alld de la simple competencia por
la colocacién del producto. Si bien esto es primordial, muches proyectos dependen
sobremanera de la competencia con otros productos. El mercado competidor directo,
entendiendoe por ello las empresas que venden productos similares a los del proyecto, tiene
otras connotaciones que se tienen que tomar en cuenta en la preparacion y evaluacién, Serd




imprescindible conocer la estrategia comercial que desarrolle, para enfrentar en mejor forma
su competencia. La viabilidad de un proyecto, en muches casos, dependera de la capacidad
de aprovechar algunas oportunidades que ofrece el mercado. De igual manera, es posible
apreciar que muchos competidores potenciales del proyecto han tenido una mayor demanda
derivada de algin complemento promocional.

El “mercado distribuidor” es el que requiere de un estudio con un menor nimero de
variables, aunque no por ello deja de ser importante; en efecto, la disponibilidad de un
sistema que garaitice la entrega oportuna de los productes al consumidor. Los costos de
distribucién son en todos los casos, factores importantes de considerar ya que son
determinantes en el precio a que llegard el producto al consumidor y, por lo tanto, en la
demanda que debera enfrentar el proyecto.

Ei “mercado consumidor” es el que mas tiempo requiere para su estudio. La complejidad del
consumidor hace que se tornen impredecibles varios estudios especificos sobre él, ya que asi
podrin definirse diversos aspectos sobre la composicién del flujo de caja del producto. Los
habitos y motivaciones de compra seran determinantes al definir al consumidor real y la
estrategia comercial que debers disenarse para enfrentarlo en su papet de consumidor frente
a la posible multiplicidad de alternativas en su decisién de compra.

El “mercado externo” consiste en recurrir a fuentes externas de abastecimiento de materiales,
lo cual obliga a consideraciones y estudios especiales que se diferencian del abastecimiento
en el mercado local. Por ejemplo, la demora en la recepcion de los materiales puede no
compensar algunos ahorros de costo que se obtienen importindolos, se puede esperar que e
tipo de cambio y la politica arancelaria suban y dejen de hacer mds conveniente la
importacién.

El estudio de las variables mencionadas va dirigido principalmente, a la recopilacién de la
informacién de caracter econémico que repercuta en la composicién del flujo de caja del
proyecto.

Aunque hay diversas formas de definir el proceso para et estudio de mercado, la mas simple
es aquella que estd en funcidn del caricter cronolégico de la informacién que se analiza. De
acuerdo con esto, se definirdn tres etapas: analisis histdrico del mercado, analisis de la
situacién vigente y analisis de la situacion proyectada. El andlisis de la situacion proyectada
es el que tiene realmente interés para el preparador y evaluador del proyecto; sin embargo,
cualquier prondsticor tiene que partir de una situacién dada; par ello, se estudia la situacion
vigente, la cual es €] resultado de una serie de hechos pasados.

El analisis histérico, pretende lograr dos objetivos especificos. Primero, reunir informacion de
caracter estadistico que pueda servir para proyectar esa situacién a futuro, ya sea de
crecimiento de la demanda, oferta, precio de algin factor o cualquier otra variable que se
considere valiosa conocer a futuro. El segundo objetivo del andlisis histérico, es evaluar el
resultado de algunas decisiones tomadas por otros agentes del mercado, para identificar los
aspectos positivos o negativos que se lograron. La importancia de reconocer una relacién de
causa-efecto en los resultados de la gestion comercial, reside en gue la experiencia de otros
puede evitar cometer |os mismos errores que ellos, y repetir o imitar las acciones gue les
produjeron beneficios,

El estudio de la situacién vigente es importante, porque es la base de cualquier prediccién,
Sin embargo, su importancia relativa es baja, ya que dificilmente permitird usar la
informacién para algo mds que eso. Esto se debe a que al ser permanente la evolucion del



mercado, cualquier estudio de la situacion actual puede tener cambios sustanciales cuando
el proyecto se esté implementanda. i

El estudio de la situacién futura es el mas importante para evaluar el proyecto, pero es
conveniente mencionar lo siguiente: fa informacién histérica y vigente analizada permite
proyectar una situacion suponiendo el mantenimiento de un orden de cosas, gue con la sola
implementacién del proyecto se deberia maodificar. Esto obliga, a que en la situacion
provectada se diferencie la situacién futura sin el proyecto y luegoe con la participacién de €1,
para concluir con’ladefinicién del mercado para el mismo.

La estrategia comercial que se defina tendrd repercusi6n directa en los ingresos y egresos del
proyecto y sera influida principalmente, por las caracteristicas del consumidor vy
secundariamente, del competidor.

La imposibilidad de conocer los gustos, deseos y necesidades de cada individuo que
potencialmente puede transformarse en un requerimiento para el proyecto, hace necesaria
la agrupacién de éstos de acuerdo con algun criterio. Los criterios de agrupacion dependeran
a su vez del tipo de consumidor que se estudie. Al respecto, hay dos grandes
agrupaciones: la del consumidor institucional, que se  caracteriza por decisiones
generalmente muy racicnales basadas en las variables técnicas del producto, en su calidad,
precio y oportunidad en |a entrega, entre otros factores; y la del consumidar individual, que
toma decisiones de compra basadas en consideraciones de caracter mds bien emocionales,
como por ejemplo, [a moda, la exclusividad, el prestigio, etc.

En el caso del consumidor institucional, las posibilidades de determinar vy justificar su
demanda se simplifica al considerar que ésta depende de factores econdmicos. En este
sentido, basta con definir las ventajas que ofrece el proyecto sobre las otras opciones para
cuantificar la demanda en funcién de quienes se verian favorecidos por ellas. La
segmentacién del mercado institucional responde, por lo regular, a variables tales como
rubro de actividad, regién geografica, tamafio y volumen.

La segmentacion del mercado de consumidores individuales  también se realiza
generalmente, en funcién de variables geogréficas, aunque tanto 0 mas importante que éstas
son las variables demograficas que clasifican al consumidor segun su edad, sexo, tamafio del
grupo familiar, nivel ocupacional, profesion, y nivel de ingresos complementado por los
patrones de gasto.

Muchas veces serd mds importante estudiar el nimero de hogares constituidos que la
poblacién total del mercado, ya que algunos productos, tienen como unidad de medida el
hogar y no el individuo, como por ejemplo las viviendas. Si el producto ha de entrar a
competir con otros ya establecidos, se deberdn realizar estudios para determinar el grado de
lealtad a un Jugar de ventas, los efectos de las promociones y publicidad de la competencia y
la sensibilidad de la demanda, tanto de precio como las condiciones de crédito, entre otros
aspectos.

La estrategia comercial que se defina para el proyecto, debera basarse en las siguientes
decisiones fundamentales que influyen individual y globalmente en la composicién del flujo
de caja. Tales decisiones se refieren al producto, el precio, la promocion y la distribucién. Los
consumidores logran una utilidad o satisfaccion a través del consumo de bienes o servicios.
Algunos bienes otorgan més satisfaccion que otros a un mismo consumidor, y su demanda
refleja las preferencias que tenga éste sobre las alternativas que le ofrece el mercado. Lo
anterior obliga al consumidor a definir una combinacién de bienes o servicios que ha de
consumir y maximice su satisfaccién. Una variacién en los precios o el ingreso del



consumidor, modificard sus preferencias por una determinada combinacién, porque al subir
el precio de un bien, aumenta el costo de consumir ese bien respecto al costo de otros
bienes, haciendo que los consumidores desplacen su demanda hacia otros bienes que ahora
son relativamente menos €aros.

Los principales métodos para estimar funciones de demanda son cuatro: el primero, es la
realizacién de una encuesta en la cual se pregunte a los consumidores potenciales que
cantidad de un producto estin dispuestos a comprar a diferentes precios; no siempre las
respuestas son confiables y pueden incurrir a error en la estimacién. Un segundo método,
consiste en seleccionar’ mercados representativos del mercado nacional, fijando precios
diferentes en cada uno de ellos y estimando una curva de demanda, ajustando una recta de
regresion a los puntos observados de relacién de precio y cantidad. El tercer método, se basa
en la informacién obtenida de diferentes individuos, familias, ciudades y regiones, etc., en
un momento dado del tiempo, mediante la comparacién de niveles de consumo. Ef cuarto
método, es e mas empleado y se fundamenta en el uso de datos de series temporales que
mediante andlisis regresionales multivariables, buscan definir la funcién de demanda mas
adecuada al proyecto.

1.2.2. Estudio técnico

£n el estudio de viahilidad financiera de un proyecto, el estudio técnico tiene por cbjeto
proveer informacion para cuantificar el monto de las inversiones y de los costos de
operacién pertinentes a esta drea.

Técnicamente pueden existir diversos procesos constructivos, cuya jerarquizacidn puede
diferir de lo que pudiera realizarse en funci6n de su grado de perfeccion financiera; uno de
los resultados de este estudio serd definir la funcién de produccién que optimice la
utilizacién de los recursos disponibles en la construccién del proyecto. De aqui podra
obtenerse la informacion de las necesidades de capital, mano de obra y recursos materiales,
tanto para la construccion como para la posterior operacion.

En particular, del estudio técnico deberan determinarse los requerimientos del equipo
necesario para la realizacién del proyecto, y el monto de la inversién correspondiente al
analisis de las caracteristicas y especificaciones técnicas de las maquinas, y con elle precisar
su disposicion.

El andlisis de estos antecedentes, hard posible cuantificar las necesidades de mano de obra
por nivel de especializacion y asignarles un nivel de remuneracién para el célculo de los
costos de construccion. De jgual manera, deberdn deducirse los costos de mantenimiento y
reparacicnes.

La descripcién del proceso constructivo hard posible ademas, conocer los insumos que
demandard la obra. El proceso constructivo se elige a través del andlisis, tanto técnico como
econdmico de las alternativas existentes.

En relacion con la obra las inversiones incluyen aspectos, desde la construccién ©
remodelacién de edificios hasta la construccién de caminos. Para cuantificar estas inversiones
es posible utilizar estimaciones aproximadas de costos (por ejemplo, el costo del metro
cuadrado de construccion), si el estudio se hace a nivel de prefactibilidad. Sin embargo, a
nivel de factibilidad, la informacién debe proporcionarse mediante estudios
complementarios de ingenieria que permitan una apreciacién exacta de las necesidades de
recursos financieros en las inversicnes del proyecto.
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El estudio de ingenieria de proyectos, debe llegar a determinar la funcién de produccién
éptima para la utilizacidn, eficiente y eficaz, de los recursos disponibles para la produccion
del bien o servicio deseado. Para ello, deberdn analizarse las distintas alternativas y
condiciones en que pueden combinarse los factores productivos, identificando a través de la
cuantificacién y proyeccién, en el tiempo, de los montos de inversiones de capital, los costos
y los ingresos de operacién asociados a cada una de las akernativas de produccion.

De 1a seleccién del proceso constructivo optimo, se derivaran las necesidades de equipo y
maquinaria. El calcule de los costos de operacidn, de mano de obra, insumos, reparaciones, y
mantenimiento, se obtendrd del estudio del proceso seleccionado,

El estudio técnico no se realiza en forma aislada del resto; el estudio de mercado definira
ciertas variables relativas a caracteristicas del producto; demanda proyectada a través del
tiempo, abastecimiento de insumos, y sistema de comercializacidn adecuado, informacidn
que deberd tomarse en consideracién al seleccionar el proceso constructivo. El estudio legal
podrd sefialar ciertas restricciones a la localizacién del proyecto que podrian, de alguna
manera, condicionar el tipo de proceso constructivo. El estudio financiero por otra parte,
podra ser determinante en la seleccién del proceso, si en él se definiera la imposibilidad de
obtener los recursos econémicos suficientes para la adquisicién de la tecnologia adecuada.
En este caso, el estudio debera tender a calcular la rentabilidad del proyecto, haciendo uso
de la tecnologia que-ssté al alcance de los recursos disponibles.

El costo de mano de obra, constituye uno de los principales aspectos de los costos de las
obras de un proyecto; la importancia relativa que tenga dentro de éstas, dependera de la
especializacién del personal requerido, de la situacién del mercade laboral y de las leyes
laborales.

El estudio del proyecto, requiere la identificacién y cuantificacion del personal que se
necesitard en la operacidn para determinar el costo de las remuneraciones. El calculo de la
remuneracion, deberd basarse en los precios del mercado laboral vigente, v en
consideraciones sobre variaciones futuras en los costos de la mano de obra. Para su calculo
deberd tenerse en cuenta no el ingreso que percibird el trabajador, sino el egreso para la
empresa que incluye salario y prestaciones de ley.

Partiendo del supuesto de que los ingresos son iguales para todas las alternativas
tecnolégicas, se propone elegir la alternativa que tenga el menor valor actualizado de sus
costos; una alternativa puede tener altos costos de construccion y reducidos costos de
mantenimiento, mientras que otra tecnologia puede presentar menor inversién pero
mayores costos de mantenimiento. Por esto, el valor actualizado de ambos calendarios de
desembolsos se modificard con variaciones en la tasa de descuento utilizada. A medida que
se aumenta esta tasa sus valores actuales se reducirdn, pero a distinto ritmo, puesto gue al
bajar tasas de descuento la alternativa con mayores inversiones tendrd un menor valor actual.
Sin embargo, para tasas de descuento mayores la situacién se invierte y la alternativa con
mayores costos de operacién sera la que tendrd el menor valor actualizado.

La determinacién del tamano responde a un analisis interrelacionado de una gran cantidad de
varizbles de un proyecto: demanda, disponibilidad de insumos, localizacién y plan
estratégico comercial de desarrollo futuro, entre otras.

La cantidad demandada, proyectada a futuro, es quizds el factor condicionante mas
importante del tamafio, aunque éste no necesariamente deberd definirse en funcién de un
crecimiento esperado del mercado, ya que el nivel éptimo de operacién no siempre sera el
que maximice [as ventas, aungue el tamafio puede ir posteriormente adecudndose a mayores
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requerimientos de operacién para enfrentar el mercado creciente. Hay tres situaciones
basicas del tamafo que pueden identificarse respecto al mercado: aquella en la ‘cual la
cantidad demandada total sea claramente menor, que la menor de las unidades productoras
posibles de instalar; otra, en la cual la cantidad demandada sea igual a la capacidad mfnima
que se puede instalar, y aquella en que la cantidad demandada sea superior a la mayor de las
unidades productoras posibles de instalar. Para medir esto, se define la funcién de demanda
con la cual se enfrenta el proyecto en estudio y se analizan sus proyecciones futuras con el
objeto de que el tamafo no sélo responda a una situacion coyuntural de corto plazo, sino
que se optimice frénte al-dinamismo de la demanda.

El andlisis de la cantidad demandada proyectada, tiene tanto interés como la distribucion
geografica del mercado. Muchas veces esta variable conducird a seleccionar distintos
tamanos dependiendo de la decision respecto a definir uno o varios edificios, de tamano
igual o diferente, en distintos lugares.

La disponibilidad de insumos, tanto humanos como materiales y financieros, es otro factor
que condiciona el tamafo del proyecto. Los insumos podrian no estar disponibles en la
cantidad v calidad deseada, limitando su capacidad de uso en el proyecto, o aumentando ios
costos de suministros, pudiendo incluso hacer recomendable el abandono de la idea que lo
origind. En este caso, es preciso analizar, ademas de los niveles de recursos existentes en el
momento del estudter aquellos que se esperan a futuro. En otros aspectos, serd necesario
investigar las reservas de recursos renovables y no renovables, la existencia de sustitutos e
incluso la posibilidad de cambios en los precios reales de los insumos a futuro.

La disponibilidad de insumos se interrelaciona a su vez, con otro factor determinante del
tamano v la localizacién del proyecto. Mientras mas lejos esté de las fuentes de insumo, mas
alto sera el costo de su abastecimiento. Lo anterior determina la necesidad de evaluar la
opcion de una gran edificacién para atender un 4rea extendida de la poblacién, contra varias
edificaciones para atender cada una de las demandas locales menores. Mientras mayor sea
el drea de cobertura de una edificacién, mayor serd el tamafio del proyecto.

El tamaiio muchas veces deberd supeditarse, mas que a la cantidad demandada del mercado,
a la estrategia comercial que se defina como la m4s rentable o segura para el proyecto. El
anglisis da los rangos de variacién del tamafo, permitira determinar los limites dentro de los
cuales se fijard el tarnafio del proyecto.

La localizacion puete tener un efecto condicionador sobre la tecnologia utilizada en el
proyecto, tanto por sus restricciones fisicas las que importan por la variabilidad de sus costos
de operacién y capital, como por las distintas alternativas tecnotdgicas asociadas a cada
ubicacién posible. Al estudiar la ubicacién del proyecto se puede concluir que hay mas de
una solucién factible adecuada, y més todavia cuando el andlisis se realiza en un nivel de
prefactibilidad, donde las variables relevantes no son calculadas en forma concluyente. De
igual manera, una localizacién que sea determinada como 6ptima en las condiciones
vigentes puede no serlo en el futuro. Por tanto, la seleccién de la ubicacién debe tener en
cuenta su cardcter definitivo o transitorio, y optar por aquella que permita obtener el maximo
rendimiento del proyecto.

El estudio de localizacién no serd entonces una evaluacién de factores tecnolégicos; su
objetivo es mds general que la ubicacién en si misma, es elegir aquella que permita las
mavores ganancias entre las alternativas que se consideran factibles. Sin embargo, tampoco el
problema es puramente econdmico, los factores técnicos, legales, tributarios, sociales, etc.,
deben necesariamente tomarse en consideracién sélo que la unidad de medida que
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homologue sus efectos en el resultado del proyecto puedan reducirse en algunos casos, a
términos monetarios. ’

El analisis de la ubicacién del proyecto, puede realizarse con distintos grados de
profundidad que dependen del caracter de factibilidad, prefactibilidad.o perfil de estudio;
independientemente de ello, hay dos etapas necesarias que realizar: la seleccién de la macro
localizacién, y dentro de ésta, la micro localizacion definitiva.

La seleccion de la macro y micro localizacién esta condicionada al resultado del analisis de
lo que se denominafactor de localizacion; cada proyecto especifico tomard en consideracion
un conjunto distinto de estos factores; igualmente, la seleccidn de la macrozona, tendréd que
considerar para un mismo proyecto, muchos factores de localizacién diferentes de los que se
utilizardn en la eleccion de la micro ubicacion.

1.2.3. Estudio econdmico

El estudio econdmico, pretende determinar cudl es el monto de los recursos economicos
necesarios para la realizaci6n del proyecto. Los objetivos de esta etapa son ordenar y
sistematizar la informacién de cardcter monetario que proporcionaron las etapas anteriores;
elaborar los cuadros analiticos y antecedentes adicionales para la evaluacion del proyecto, y
evaluar los antecedentes para determinar su rentabilidad.

La sistematizacién de la informacion financiera, consiste en identificar y ordenar todos los
aspectos de inversiones, costos e ingresos que puedan deducirse de los estudios previos; sin
embargo, en esta etapa deben definirse todos aquellos elementos que siendo necesarios para
la evaluacién, los debe suministrar el propio estudio econémico.

Las inversiones del proyecto pueden clasificarse, segin corresponda, en terrenos y obras,
puesto que durante la vida del proyecto puede ser necesario incurrir en inversiones para
conservacién y mantenimiento. Serd preciso presentar un calendario de inversiones y
reinversiones, correspondientes a la etapa de construccién y operacidn.

Los ingresos de operacion se deducen de la informacién de precios y demanda proyectada,
calculados en el estudio de mercado de las condiciones de venta, las estimaciones de venta
de residuos y del cilculo de ingresos por venta de equipo.

La evaluacién del proyecto se realiza sobre el flujo de caja. La existencia de algunas
posiciones conceptuales en cuanto a que la rentabilidad del proyecto, puede ser distinta de
la rentabilidad para el inversionista por la incidencia del financiamiento, lo que hace que se
dedique un andlisis especial al tema.

El resultado de la evaluacion se mide a través de distintos criterios que, mds que optativos,
son complementarios entre si. La improbabilidad de tener certeza de la ocurrencia de los
acontecimientos considerados en a preparacién del proyecto, hace necesario incluir el riesgo
e incertidumbre de invertir en él.

Las inversiones efectuadas antes de la puesta en marcha del proyecto, pueden agruparse en
tres tipos: activos fijos, activos intangibles y capital de trabajo. Las inversiones en activos fijos
son todas aquellas que se realizan en los bienes tangibles que se utilizardn en el proceso de
transformacion de los insumos, o que sirvan de apoyo a la operacién normal del proyecto.
Para efectos contables, los activos fijos estdn sujetos a depreciacion, la cual afectard la
evaluacién por su efecto sobre el cdlculo de los impuestos. Las inversiones en activo
intangibles son todas aquellas que se realizan sobre activos constituidos por los servicios o
derechos adquiridos necesarios para la puesta en marcha del proyecto; los principales
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capitulos que configuran esta inversidn son los gastos de organizacidn, las patentes, licencias
y la capacitacion. i

Ademas de la reunidn vy sistematizacion de todos los antecedentes inherentes a las
inversiones iniciales en activos fijos e intangibles del proyecto, debe elaborarse un calendario
de inversiones previas a la operacién que identifique los montos para invertir en cada
periodo anterior a la puesta en marcha del proyecto. Como no todas las inversiones se
desembolsaran en forma conjunta con el momento cero, es conveniente identificar el
momento en que cada una debe efectuarse, ya que los recursos invertidos en la etapa de
construccion y mantaje, tienen un costo de capital financiero si los recursos se obtuvieron en
préstamos o de oportunidad, y si los recursas son propios y obligan a abandonar otra
alternativa de inversion.

La inversién en capital de trabajo, constituye un conjunto de recursos necesarios en la forma
de activos corrientes para la operacién normal del proyecto, durante un ciclo productivo para
un tamafio determinado. La teoria financiera, se refiere normalmente al capital de trabajo que
se denomina activos de corto plazo, esto es efectivo desde el punto de vista de su
administracién, mas no asi de la inversidn. En consecuencia, para efectos de la evaluacion de
proyectos, el capital de trabajo inicial constituird una parte de las inversiones de largo plazo,
ya que forma parte del monto permanente de los activos corrientes necesarios para asegurar
la operacién del proyecto.

Ademds de los ingresos directos, ocasionados por la venta del producto o servicio que
generaria el proyecto, existe una serie de otros beneficios que deben incluirse en un flujo de
caja para determinar su rentabilidad de la forma mds precisa posible, Para ser consistente con
lo sefialado en el balance de maguinaria y en el calendario de inversiones de remplazo,
deberd considerarse como un tipo adicional de ingreso las posibilidad de los activos que se
remplazaran. Otro ingreso que podria identificarse en muchos proyectos es el ocasionado por
la venta de desechos, si bien su cuantia no serd significativa, su inclusidn posibilita considerar
una situacion mas cercana a la que podria enfrentar el proyecto, a la vez que permite mostrar
la capacidad del evaluador para situarse en una posicién de optimizador de las distintas
variables del proyecto.

£l ingreso por la venta del producte o servicio, por la venta de activos o por la venta de
residuos y fa mayor dispenibilidad de recursos que podria generar un ahorro en los costos,
constituyen recursos_disponibles para enfrentar los compromisos financieros del proyecto; sin
embargo, existen otros dos beneficios que deben ser considerados para medir la rentabilidad
de la inversién, pero que no constituyen recursos disponibles. La recuperacion del capital de
trabajo y el valor de desecho del proyecto.

El capital de trabajo estd constituido por un conjunto de recursos que al ser absolutamente
imprescindibles para el funcionamiento del proyecto, son parte del patrimonio del
inversionista y por ello tienen el caracter de recuperables. Si bien no quedaran a disposicién
del inversionista al término del periodo de evaluacion, son parte de lo que ese inversionista
tendra, por haber hecho la inversién en el proyecto. Lo misme ocurre con el valor de
desecho del proyecto; al evaluar |a inversién, normalmente la proyeccién se hace para un
periodo de tiempo inferior a la vida util real del proyecto. Por ello, al término del periodo de
evaluacion debera estimarse el valor que podria tener el activo en ese momento, ya sea
suponiendo su venta, considerando su valor contable o estimado la cuantia de los beneficios
futuros que podria generar desde el término del periodo de evaluacién hacia adelante. La
inversidn que se evaltia no sélo entrega beneficios durante el periodo de evaluacién, sino
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durante toda su vida dtil; lo cual obliga a buscar la forma de considerar estos beneficios
futuros dentro de lo que se ha denominado valor de desecho. .

Al igual que el capital de trabajo, el valor de desecho no estd disponible para enfrentar
compromisos financieros; si bien res un recurso del inversionista, considerarlo como
disponible podria ser que deba venderse maquinaria para el pago de un préstamo. Por ello se
considera como un beneficio no disponible pero que debe valorarse para determinar la
rentabilidad de la inversidn, ya que es parte del patrimonio que el inversionista podria tener
si invierte efectivamente en el proyecto.

El flujo de caja de cualquier proyecto se compone de cuatro elementos bdsicos: los egresos
iniciales de fondo, los ingresos y egresos de operacion, el momento en que acurren estos
ingresos y egresos, y el valor de desecho del proyecto, Los egresos iniciales corresponden al
total de la inversion inicial requerida para 1a puesta en marcha del proyecto. El capital de
trabajo, si bien no implicard siempre un desembolso en su totalidad antes de iniciar la
operacién, se considerard también como un egreso en el momento cero, ya Gue deberd
quedar disponible para que el administrador del proyecto pueda utilizarlo en su gestién.

Los ingresos y egresos de operacién constituyen todos los flujos de entradas y salidas reales
de caja. Es usual encontrar célculos de ingresos y egresos basados en los flujos contables en
estudic de proyectos, los cuales, por su caricter de causados o devengados, no
necesariamente ocurren en forma simultinea con los flujos reales. La diferencia entre
devengados o causados y reales se hace necesaria, ya que el momento en que realmente se
hacen efectivos el ingreso y egreso, serd determinante para la evaluacién del proyecta. El
flujo de caja se expresa en momentos; el momento cero reflejard todos los egresos previos a
la puesta en marcha del proyecto. Si se proyecta remplazar un activo durante el periodo de
avaluacién, se aplicard a la convencion de que en el momento del remplazo se considerara,
tanto el ingreso por la venta del equipo antiguo como el egreso por la compra del nuevo. El
horizonte de evaluacién depende de las caracteristicas de cada proyecto; si el proyecto tiene
una vida util esperada posible de prever y si no es de larga duracién, lo mds conveniente es
construir el flujo en ese namero de afios. 5i la empresa que se crearia con el proyecio tiene
objetivos de permanencia en el tiempo, se puede aplicar la conversidn generalmente usada
de proyectar los flujos a diez afos, donde el valor de desecho refleja el valor del proyecto
por los beneficios netos esperados después del afo diez.

Los costos que componen el flujo de caja se derivan de los estudios de mercado, técnico y
legal. Cada uno de eflos definié los recursos bdsicos necesarios para la operacidn Sptima en
cada area y cuantifics tos costos de su utilizacidn.

Una clasificacién usual de costos se agrupa, segun el objeto de gasto, en costos de
construccién, gastos de operacién, financieros y otros.

Los costos de construccidn pueden ser directos e indirectos. Los costos directos los
componen los materiales, 1a mano de obra directa y el equipo. Los costos indirectos, por su
parte, se componen por la mano de obra indirecta y los gastos indirectos necesarios para la
realizacién de los trabajos.

Los gastos de operacion pueden ser gastos de venta o gastos generales y de administracién.
Los gastos de ventas estan compuestos por los gastos laborales, comisiones de ventas y
publicidad. Los gastos generales y de administracion los componen los gastos laborales, de
representacién, y seguros. Los gastos financieros, los constituyen los gastos de intereses por
los préstamos obtenidos.
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En la partida de otros gastos, se agrupan la estimacian de incobrables y un porcentaje por
imprevistos que usualmente corresponde a un porcentaje sobre ef total, ’

Un elemento de costo que influye indirectamente sobre el gasto de imprevistos es la
depreciacion, que representa el desgaste de la inversion en chra y equipamiento que se
produce por su uso. Los terrenos vy el capital de trabajo no estan sujetos a depreciacién, ya
que no se produce un desgaste derivado de su uso.

Puesto que el desembolso se origina al adquirirse el activo, los gastos por depreciacién no
implican un gasto e efectivo, sino uno contable para compensar mediante una reduccién en
el pago de impuestos, la pérdida del valor de los activos por su uso.

1.2.4. Estudio de financiamiento

La tasa de descuento que debe utilizarse para actualizar los flujos de caja de un proyecto, ha
de corresponder a la rentabilidad que el inversionista le exige a la inversién por renunciar a
un uso alternativo de esos recursos, en proyectos con niveles de riesgos similares, lo que se
denominara costo del capital. Todo proyecto de inversion involucra usar una cuantfa de
recursos conocidos a cambio de una estimacién de mayores recursos a futuro, sobre los que
no existe certeza. Por ello, en el costo de! capital debe incluirse un factor de correccién por
el riesgo que enfrenta.

Los recursos que el inversionista destina al proyecto provienen de dos fuentes generales: de
recursos propios y de préstamos de terceros. El costo de utilizar los fondos propios
corresponde a su costo de oportunidad. Ef coste de préstamos de terceros corresponde al
interés de los préstamos.

La busqueda de la forma de financiar un proyecto de inversién puede dar como resultado una
variedad bastante importante de opciones diferentes. El evaluador de provectos debe verse
enfrentade, y de hecho asi ocurre, con la bisqueda de la mejor alternativa de financiamiento
para el proyecto que estd evaluando. Asi, el empresario puede estar pensando en utilizar su
propio capital en la financiacién del proyecto o, asimismo, puede asociarse con otras
personas o empresas, recurrir a una institucidn financiera, incorporar o invitar alguna amigo
para que le preste dinero; en otros casos, podrd buscar algunas opciones que le signifiguen
disminuir sus necesidades de capital mediante la venta de algin activo, vehiculos o
maquinaria; igualmente, podria recurrir al crédito de proveedores. En proyectos de
envergadura, puede +ecurrirse a fuentes internacionales de financiamiento o al estado, asi se
va generando una gama de posibilidades de opciones distintas. Cada una de estas alternativas
tendré caracteristicas diferentes; por tanto, serdn distintas cualitativa y cuantitativamente. Las
condiciones de plazo, tasas de interés, formas de amortizacion y garantias requeridas deberdn
estudiarse exhaustivamente. Por otra parte, se deberan de estudiar las barreras que sea
necesario superar para la obtencion del financiamiento; deberdn analizarse las caracteristicas
cualitativas en torno a los tramites que deberdn cumplirse, las exigencias de avales, y el
perfodo que podria transcurrir desde el inicio de la solicitud de la operacién de crédito hasta
su concrecién definitiva. De [o anterior se desprende que es necesario valuar todas las
opciones de financiamiento posibles. Las preguntas bdsicas que corresponde hacerse son
acerca de cudles son estas opciones y qué caracteristicas tienen.

Las principales fuentes de financiamiento se clasifican en internas y externas. Entre las fuentes
internas se destacan la emisién de acciones y las utilidades retenidas cada perfodo después
de impuestos. Entre las externas, sobresalen los créditos y proveedores, los préstamos
bancarios de corto vy largo plazo.
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El costo de utilizar-los recursos que proveen cada una de estas fuentes se conoce como costo
de capital. Las fuentes de financiamiento interno son escasas y limitan, por tanto, la
posibilidad de realizar el proyecto. Pretender financiar un proyecto exclusivamente con
recursos propios, implica necesariamente que la empresa debe generar dichos recursos en los
momentos en que el proyecto lo requiera; esto hace peligrar la viabilidad del proyecto, ya
que muchas vaces la empresa no genera los recursos necesarios o bien no lo hace al ritmo
que se le demanda. No se deben desconocer, por otra parte, las ventajas que representa el
financiamiento con recursos propios, que se traducen en un menor riesgo de insolvencia y en
una gestién menos presionada, pero que en definitiva también deben evaluarse buscando
lograr un equilibrio entre los niveles de riesgo y costo de la fuente de financiamiento. El costo
del capital propio, se puede expresar como el retorno minimo de beneficios que se puede
obtener en proyectos financiados con capital propio, con el fin de mantener sin cambios el
valor del capital propio.

Las fuentes de financiamiento ajenas se caracterizan por proveer recursos frescos; pueden ser:
bancos nacionales e internacionales; fundaciones nacionales e internacionales; compaiias de
arrendamiento y créditos de proveedores.

Es claro que cada proyecto puede tener miitiples fuentes de financiamiento simultineas, que
evaluadas, llevaran a fa mezcla ¢ptima de financiacidn. La tasa de descuento de! proyecto, o
tasa de costo de cap#ai, es el precio que se paga por los fondos requeridos para cubrir la
inversién. Representa una medida de la rentabitidad minima que se exigira al proyecto segin
su riesgo, de manera tal que ¢l retorno esperado permita cubrir |a totalidad de la inversion
inicial, los egresos de la operacion, los intereses que deberan pagarse por aguella parte de la
inversién financiada con préstamos y la rentabilidad que el inversionista le exige a su propic
capital invertido. $i bien es posible definir un costo para cada una de las fuentes de
financiamiento a través de deuda, para la evaluacién del proyecto interesard determinar una
tasa de costo promedio ponderado entre esas distintas fuentes de financiamiento.

1.2.5. Estudic legal

Uno de los aspectos mas abandonados en el estudio de proyectos, es aquel que se refiere a
fos factores propios de la actividad ejecutiva de Administracién, Organizacidn,
Procedimientos Administrativos y Aspectos Legales.

Para cada proyecto, es posible definir una estructura organizativa que mds se adecue a los
requerimientos. Conocer esta estructura es fundamental para definir las necesidades del
personal calificado para la gestién y, por lo tanto, estimar con mayor precisién los costos
indirectos. Al igual que los estudios anteriores, es preciso simular el proyecto en operacién.
Para ello, deberin definirse con el detalle que sea necesario, los procedimientos
administrativos que podrian implementarse junto con el proyecto.

Los sistemas y procedimientos que definen cada proyecto en particular, determinan también
su inversion en estructura fisica. La simulacién de su funcionamiente permitira definir las
necesidades de espacio fisico para oficinas, talleres, bodegas, etc.

Tan importante como los estudios anteriores es el aspecto legal, aunque no responda a
decisiones internas del proyecto como la organizacién y procedimientos administrativos,
influye indirectamente en ellos, y en consecuencia sobre la cuantificacién de sus
desembolsos. Los aspectos legales pueden restringir la localizacidn y obligar a mayores
costos de transporte. E| efecto més directe de los factores legales se refiere a los aspectos
tributarios.
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La actividad empresarial y los proyectos que de ella se derivan, se encuentran incorporados a
un determinado ordenamiento juridico que regula el marco legal en el cual los agentes
econémicos se desenvolverin. El estudio de viabilidad de un proyecto de inversion debe
asignar especial importancia al andlisis y conocimiento del cuerpo normativo que regird la
accién del proyecto, tanto en su etapa origen, como en la de la implementacién y posterior
operacion. Ningun proyecto, por muy rentable que sea, podrad llevarse a cabo si no se
encuadra en el marco legal de referencia en el que se encuentran incorporadas las
disposiciones particulares que establecen lo que legalmente estd aceptado por la sociedad; es
decir, lo que se manda, prohibe o permite a su respecto. S6lo un andlisis terminado del
marco legal particular de cada proyecto que se evalia, posibilitard calificarlo correctamente
para lograr, en su formulacién, la optimacién de los resultados de una inversién. Al
implementarse el proyecto, ademds de insertarse como una organizacion social y econémica
mds del pafs, se constituye en un ente juridico en el que se entrelazan contratos laborales,
comerciales y otros que, at concurrir simultinea y sucesivamente, generan las relaciones
econdémicas que producen las pérdidas y utilidades de un negocio. De aqui que en fa
empresa y en todo proyecto se observa un amplio universo legal de derechos y obligaciones
provenientes, tanto de la ley como de los contratos que se suscriban.

El conocimiento de la legislacion aplicable a la actividad econdmica y comercial resulta
fundamental para la preparacién eficaz de los proyectos, no sdlo por las inferencias
econémicas que puedan derivarse del andlisis juridico, sino también par la necesidad de
conocer en forma adecuada las disposiciones legales para incorporar los elementos
administrativos, con sus correspondientes costos, y para que se posibilite que el desarrollo
del proyecto se desenvuelva fluida y oportunamente.

Son muchos los efectos econdmicos que sobre el flujo de caja tendra el estudio legal. Desde
la primera actividad que tendrd que realizarse si el proyecto es aprobado, la constitucion
legal de |a ernpresa, hasta la implementacion y posterior operacién, el proyecto enfrentard un
marco legal particular a la actividad que desarrollard, que influird en forma directa sobre la
proyeccidn de sus costos y beneficios.

En cada proyecto de inversion se presentan caracteristicas especfficas, y normalmente dnicas,
que obligan a definir una estructura organizativa acorde con los requerimientos propios que
exija su ejecucion.

El estudio de las variables organizacionales durante [a preparacion del proyecto, manifiesta su
importancia en el hecho de que la estructura que se adopte para su implementacién y
operaci6n, esti asociada a egresos de inversion y costos de operacion tales, que pueden
determinar la rentabilidad o no rentabilidad de la inversion. El disefio de la estructura
organizativa requiere fundamentalmente la definicion de la naturaleza y contenido de cada
puesto de la organizacion; al caracterizar de esta forma cada cargo de ella, podrd estimarse el
costo en remuneraciones administrativas del proyecto; para hacerlo serd preciso disefiar las
caracteristicas del trabajo y las habilidades necesarias para asumir los deberes y
responsabilidades que le correspondan. La organizacién que asuma el proyecto tiene una
doble influencia en su evaluacidn: un efecto directo en las inversiones y costos asociados en
un tamafo especifico de operacién, y un efecto indirecto en los costos de operacion
derivados de los procedimientos administrativos asociados a un tamaiio, tecnologla y
complejidad de la estructura organizativa disefiada.

El efecto sobre las inversiones se manifiesta por la necesidad de disponer, tanto de una
infraestructura fisica adecuada a los requerimientos del proyecto, como del equipamiento
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para su operacién. La operatividad de la estructura, a su vez, implica la utilizacién de una
serie de recursos como mano de obra, materiales y otros. ’

El efecto indirecto, se deriva de los costos de funcionamiento ocasionados por los
procedimientos administrativos disefados en funcion de la estructura organizativa,
previamente definida.

Casi todos los proyectos de inversién presentan dos tipos de participaciones posibles de
entidades externas, las cuales es preciso caracterizar para asignar adecuadamente los costos
que ellas involucran. La primera, se presenta en la totalidad de los proyectos, se refiere a la
relacion con proveedores y clientes en general y corresponden a las denominadas relaciones
operativas. La segunda relacién, se refiere a decisiones internas que determinan la
participacién de unidades externas; por tanto, la incorporacién de unidades coordinadoras y
fiscalizadoras en la estructura organizativa del proyecto, normalmente se manifiestan en
forma de auditorias externas, contratistas de obras y servicios contables.

El tamano del provecto es el factor que aparentemente tiene mayor influencia en el disefio vy
tamafo de la estructura organizacional, Algunos estudios empiricos han demastrade que el
tamano del proyecto estd positivamente correlacionade con el nimero de niveles jerdrquicos
y divisiones funcionales de la organizacion. Por otra parte, el tamano de la estructura puede
asociarse a la tecnologia administrativa de los procedimientos incorporados al proyecto. La
complejidad de los procedimientos administrativos y de la organizacién en si pueden, en
ciertos proyectos, convertirse en factores determinantes para el disefio de la estructura
organizativa. La diversidad de tareas tiende a incrementar las necesidades de comunicaciones
verticales, y exige una mayor extensién de las divisiones jerdrquicas; aungque la estructura
organizativa no puede disefiarse para que tenga perrmanencia en el tiempo, probablemente al
preparar un proyecto, el evaluador supondra que se mantiene estable por la imposibilidad de
proyectar sus cambios a futuro; sin embargo, la estructura deberd tener un grado de
flexibilidad tal que permita su adecuacién a las variaciones del medio.

1.3. Estimacién de los costos

La estimacién de los costos de un proyecto de capital en todas las etapas del proceso de la
construccién, es de primordial importancia para un buen control administrativo, Las
estimaciones exactas y pertinentes, reducen el desperdicic administrativo proporcionando
una revisién constante de la viabilidad econdmica y lucrativa de una empresa. De esta
manera, se puede evitar realizar un esfuerzo en un proyecto que finalmente sera archivado
en una fase posterior del disefio o de la propuesta, debido a que no tiene viabitidad
econ6mica. La estimacién o estimado, proporciona [a base para todos los prondsticos
econdmicos y financieros, asi como para los presupuestos y et control de la obra.

Los métodos de estimacién varfan, dependiendo del grado de exactitud que se espera y de la
etapa de desarrollo de la documentacién a partir de la cual se prepara la estimacién; los
métodos que se emplean se rigen de acuerdo con el propésito, la etapa del disefio o
construccion en la cual se produce el mismo y a quién se le dard el costo evaluado. Los
propésitos de las estimaciones de la construccién se clasifican en general, de tres formas:

1. Estimaciones utilizadas para la planeacion y pronéstico, con el abjeto de que ayuden en
las evaluaciones econémicas y financieras de la inversion.

2. Estimaciones de control que se hacen durante el disefio, para asegurarse de gue las
evaluaciones econdmicas siguen siendo vdlidas conforme avance el disefio.
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3. Estimaciones de la propuesta que reftejan el costo que tiene para un constructor, realizar
el diserio terminado, permitiéndole de esta manera preparar un oferta para su aprobacion.

Para satisfacer las necesidades de las clasificaciones anteriores, hay cuatro tipos de
estimaciones, siendo éstas: estimaciones de planeacion que se utilizan en la primera
clasificacién; estimaciones preliminares de ingenierfa, que se usan en la segunda
clasificacion, estimaciones detalladas de ingenieria, usadas en la segunda clasificacién; vy
estimaciones en la fase de construccion, que se emplean en la tercera clasificacién,

Cada una de las estimaciones se producen en una etapa diferente det desarrollo del proyecto,
dicha situacién debe considerarse y comprenderse en su totalidad. Cuando se preparan
estimaciones en una etapa muy temprana en el proyecto, las técnicas empleadas deben
permitir establecer contingencias para cubrir variaciones no previsibles en los costos
conforme el proyecto pasa a la construccién final; la técnica también debe reflejar el
desarrollo del disefo a partir del cual se prepara, no tiene caso aplicar métodos de estimacion
muy detallados a un disefio conceptual bajo. De igual forma, la estimacién de un croquis
esta fuera de contexto cuando se tiene disponible el disedo y las especificaciones detalladas.
Por consiguiente, la exactitud esperada de la estimacion variara con la etapa del desarrollo
del proyecto en la cual se produce.

El propietario, disefiador, constructor y usuario, consideran la estimacién desde un punto de
vista enteramente diferente, Los costos para el propietario influyen mas que los costos de la
construccién fisica. Par supuesto, los costos de la construccién son el fundamento de esta
informacidn; pero para que esta estimacion base sea correcta se debe afadir un conjunto
cormpleto de otros costos, dependiendo del tipo de instalacién. Entre estos costos se incluyen
los honorarios de disefio, seguros, costo del terreno, costo del financiamiento, impuestos, ¥
otros semejantes. Por otro lado, el disefiador considerara su estimacion de los costos fisicos
del producto terminado para pasdrselos al cliente; este costo puede incluir el amueblado
completo, accesorios y equipo. También debe estar consciente de establecer imprevistos vy
costos de produccién que cubran productos especiales y condiciones desconocidas. Al
constructor le preocupara preparar estimaciones del costo para su empresa, para la
construccién fisica de los elementos que contrate para construir e instalar, desde los
cimientos hasta los acabados, a lo cual debe anadir una utilidad que le proporcionara fa
empresa con un rendimiento razonable por los riesgos que toma.

Por tanto, es importante que cada parte individual se interese por el costo de la estimacién de
la parte del proyecto de la cual es responsable, ya que cada una experimenta un nivel
diferente de costos.

Debe prepararse una estimacion para cada fase del desarrollo conforme se tenga informacién
mis definitiva sobre los detalles del proyecto; las estimaciones anteriores se hacen cada vez
menos vilidas y es necesaric hacer una nueva estimacion basandose en la informacion mas
confiable. Las estimaciones que evolucionan, proporcionan una informacién continua sobre
el costo que afecta las fases en curso de los procesos de disefio y construccion.

La exactitud de cada estimacién varia con el grado de informacion que se tenga disponible
sobre el proyecto a partir de la cual se produzca. Seguin se desarrolla el disefio, cada fase y
especificacion se vuelve mds clara, se notan mds detalles, y progresivamente, la estimacion es
mds confiable.

Durante estas primeras etapas del disefio hay mucha incertidumbre, misma que debe ser
compensada por una cantidad apropiada para contingencias con el objeto de cubrir
conceptos que atn no estin definidos. Conforme el disefio progresa y se especifican las dreas
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indefinidas, se reduce esta cantidad para contingencias, y la estimacion se detalla
progresivamente. A cada estimacién, los detalles a los que se fijard precio habran de dividirse
en los componentes méas pequenios posibles para evaluar y documentar en un marco de
trabajo Iégico. Este marco de trabajo que va, desde la definicién del alcance del proyecto
hasta las descripciones de los componentes del disefio totalmente detalladas, recibe un
precio partiendo de los costos reales pertinentes y actuales analizados, de una obra realizada
con anterioridad de una naturaleza semejante.

En una etapa temprana de la concepcién del proyecto, se requiere planear la estimacién para
ayudar a determinar la factibilidad del proyecto. Por tanto, esta es probablemente la fase mas
importante de a estimacién, pero es la fase en donde menos informacian se tiene disponible,
Los detalles utilizados para planear las estimaciones se extraen en general, de esbozos o
definiciones de alcance que, en esencia, son registros documentados de [a cohesién de ideas
del propietario y el disefiador o proyectista. Esta documentacién constituye un detalle de
disefic poco tangible, pero puede representar los Gnicos datos cuantitativos a partir de los
cuales se establece la estimacion inicial.

La ingenieria conceptual tiene lugar después de que se han tomado las decisiones bdsicas, del
diseio y se han definido extensamente los capitulos constituyentes que formaran la
edificacién. La ingenieria conceptual es el ejercicio de unir a los capitulos y asignaciones de
espacio de una manesa funcional para formar el esquema completo de las cosas. Se producen
dibujos esquemiticos y se esbozan especificaciones, a partir de las cuales, se cuantifican y
calculan estimaciones de la segunda etapa.

En la parte detallada de ingenieria, los disefios esquemiticos o conceptuales se consolidan y
se realizan disefios y especificaciones detalladas; se establecen los capitulos y subcapitulos
de ingenieria de un proyecto y se identifican las partes componentes; si el disefio de un
componente estd bien definido y especificado razonablemente, representa un conjunto de
articulos o conceptos que pueden comprarse e instalarse, y permite la produccién de una
estimacién detallada de los costos de ingenierfa a la cual se ahade la utilidad, costos
indirectos y financiamiento del constructor. Esta estimacién del diserio final representa la
suma probable que presentard el concursante con la cotizacién mds baja posible para la
edificacion.

Cominmente en una fase de fa estimacién de construccién, realizada por un contratista que
concursa para el trabajo proyectado u obra prayectada, comunmente es la estimacion final de
un proyecto antes de comenzar los trabajos. En esta etapa resulta importante tener en mente
no sélo lo que se ha hecho, sino también c6mo se va hacer el trabajo para satisfacer todos los
requisitos de los docurmentos contractuales, asi como la l6gica dictada por la complejidad del
proyecto. Habra de formularse una estrategia detallada de operacion a partir de la cuat se
produzca una estimacién basada en los recursos. Se afiade la utilidad, los gastos indirectos y
el financiamiento; y todo lo anterior constituira la oferta que se presentara.

Una vez hecha la estimacion, resulta importante traducir la misma a términos en donde
ciertas partes de la suma se asignan a las responsabilidades de departamentos o personas
especificas, a cargo de controlar la parte respectiva de la obra a la cual pertenece el
presupuesto. De esta forma, los departamentos estardn conscientes de fas cantidades que
tienen derecho a distribuir en sus partes especificas de 1a obra.

Los métodas de presupuestos difieren desde el disefio hasta fa construccidn. Los presupuestos
de disefio deben considerar las horas hombre de disefio de ingenieria, asi como los paquetes
de disefio de la obra. Los presupuestos de construccién asignan gastos a todos los recursos
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necesarios para terminar la obra fisica del proyecto de construccidn. Antes de asignar las
sumas del presupuesto, deben deducirse de las estimaciones todos los gastos indirectos,
utilidad, y el financiamiento, dejando la cifra neta que se va a gastar para terminar la obra
{costo directo). Los conceptos de la asignacién presupuestaria deben codificarse con el objeto
de asegurar una retroalimentacion exacta por medio del sistema de contabilidad, permitiendo
asi una supervision efectiva del presupuesto. También es importante asignar a una persona
para que se haga cargo de controlar el presupuesto asignado, con el fin de relacicnarlo con
una autoridad.

Los presupuestos representan un plan de accion financiera para la gerencia, que reflejan las
distribuciones futuras de los recursos financieros necesarios para alcanzar los objetivos del
proyecto y de la empresa.

Un programa completo de presupuestos del proyecto y de la compania, ofrece un marco de
trabajo que le da a la alta gerencia una amplia perspectiva de la operacion entera, sin que se
requiera la aplicacién excesiva en departamentos operativos en donde no existen problemas.
Por tanto, tos controles presupuestales proporcionan la primera indicacién de dificultad e
identifican los departamentos que requieren la atencién de la gerencia. Cuando se prepara
una estimacién, las consideraciones anteriores tendran un efecto considerable en el enfoque,
manipulacién y formato de las cifras resultantes, de manera que presenten una prediccion
exacta del costo y que=sean un recurso administrativo til.

1.3.1. Estimacién durante la planeacion

En la fase de planeacién del proceso de disefio hay poco material cuantitativo tangible para
crear una estimacion. Comunmente, sélo se tiene algo méas que un breve diseito con los
requerimientos de espacio o capacidad. Por consiguiente, 1a planeacién de las estimaciones
normalmente se basa en costos de un sélo pardmetro. Estos costos de un s6lo pardmetro, se
establecen a partir de datos sobre los costos histéricos de proyectos anteriores de naturaleza
semejante, analizados cuidadosamente para llegar a un costo base de la instalacién. Este
costo, base de la instalacién de un s6lo pardmetro, es el que forma el fundamento de la
planeacién de la estimacidn. Cuando se analizan los costos histéricos resulta importante
identificarlos y atribuirles las funciones apropiadas. Los componentes hechos a la medida y
las especialidades para los proyectos individuales, deben excluirse de un analisis base de la
instalacién. Es importante usar los costos histéricos de proyectos equivalentes recientes, en
vez de basarse en sutotalidad en los costos promedio publicados; sin embargo, estos Gltimos
se pueden emplear para verificar o complementar los datos actuales analizados.

El método para realizar esta estimacién es el siguiente; se establece un costo base de la
instalacién de un solo pardmetro de un proyecto anterior o de varios proyectos semejantes
que hayan sido ponderados y promediados adecuadamente, para que correspondan a la
naturaleza de la instalacidn actual; este costo base, se ajusta de manera que abarque
diferencias en el tiempo y ubicacion geogréfica, y se hacen los ajustes por referencia a los
indices de costo publicados. Todos los datos del costo histérico base analizado, se proyectan
hasta la fecha de comienzo real de proyecto; luego se aplica la cifra resultante a [os datos
cuantitativas de un sélo pardmetro para llegar al costo base del proyecto en consideracion.

Los ajustes a esta base se hacen tomando en cuenta cualquiera de las caracteristicas
individuales del provecto, tales como normas y calidad que difieren, y otras peculiaridades
fisicas como pueden ser condiciones del suelo o acceso al lugar. Se aplican indices
adicionales a la cifra resultante para ajustarse a cualguier variacién y aumento en 0s costos
regionales, basandose en los aumentos conocidos o anticipados en el costo de la mano de
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obra y los materiales. Luego se hacen los ajustes finales considerando la informacion local de
las caracteristicas nacionales, fluctuacion de la moneda (que afectan la productividad), y los
costos del material; las reservas para contingencias se afiaden para cubrir los cambios en el
disefio que serdn inimitables conforme éste evoluciona, y para anticiparse a cualesquiera
dificultades no previstas de la construccién que puedan ocurrir. La cantidad de la suma
reservada para contingencias dependerd de cierto ndmero de factores, entre otros, la
complejidad del proyecto y la confianza en los datos del costo usado. Finalmente, se presenta
la estimacion en _un formato que permita realizar ajustes rapidos cuando se estudien las
alternativas del dis&fio. Esta Gltima practica es en particular atil, cuando estdn implicadas
estimaciones comparativas en las cuales se compara el costo de un tipo de inversion can
otro.

1.3.2. Estimacion preliminar de ingenieria

Una vez tomada la decisidn de pasar de la fase de planeacion a la de disefio, se requiere
elaborar una estimacion mds detallada. Se preparan planos preliminares para identificar los
sistemas requeridos que formaran el proyecto y de las especificaciones, de tal forma que se
pueda sacar un esquema; luego, se calcula la estimacion preliminar de ingenieria baséndose
en el analisis cuantitativo de los sistemas disefiados. Cualquier forma de estimacion
cuantitativa tiene tres constituyentes esenciales: el proyecto que se estimara, las unidades que
se consideraran y laToTma como se expresard el resultado.

Los resultados se deben expresar en una forma que sea facilmente reconocible por el
disefador, con el fin de evitar el traslape en la documentacién del disefio y de ejercer control
sobre los gastos durante la fase del mismo. Por tanto, las estimaciones preliminares de
ingenieria requieren de datos cuantitativos y de costos relacionados con cada subcapitulo
dentro de un capitulo de ingenieria. Se habran de identificar y documentar cada uno de los
capitulos de ingenieria que serin parte del proyecto total. Es preferible presentar las
estimaciones de los capftulos en el orden en que se les construird.

Una vez documentados légicamente los capitulos de ingenieria, se pueden dividir en
subcapitulos y cuantificar. El estimador habr4 de ponerse de acuerdo con los disefiadores,
con el objeto de que haya uniformidad en la interpretacién de un disefio; esto es, el
estimador debe determinar de la misma manera que los disefiadores, qué es lo que forma un
capitulo y qué se debe incorporar dentro de un subcapitulo. Tedo esto evitara que se pasen
por alto y no se asigren secciones de la obra. El documento resultante formard la base de un
marco de trabajo completo que servird para cuantificar y costear el proyecto.

Se debe recolectar informacién cuantitativa y presentarla, en una forma que permita que se
apliquen costos esténdares; tal informacion se obtiene a partir de los planos preliminares de
ingenierfa. Los planos preliminares de ingenieria presentan fos conceptos basicos del diserio,
a partir de los cuales algunas veces un estimador experimentado puede predecir las
cantidades.

Se requieren datos sobre el costo para aplicarlos a los detalles cuantitativos, y se determina
esta informacién a partir de las fuentes mas pertinentes. Tales fuentes son costos analizados
de proyectos semgjantes recientes y cotizaciones preliminares, que se solicitan a los
subcontratistas y proveedores; siempre resulta benéfico discutir los proyectos con los
proveedores y subcontratistas apropiados en lugar de tomar los datos directamente de los
catslogos de precios. Cuando se agotan las fuentes anteriores de informacidn sobre el costo,
se puede costear cualquiera de los conceptos que no tengan precio, a partir de los datos
publicados del costo de tales conceptos. Estos datos estin disponibles con facilidad, en la
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forma de libros de referencias técnicas que normalmente presentan en tres formas los costos:
de mano de obra, de material y en el lugar de la construccion, Cuando se hace referencia a
estas fuentes de datos, el usuario habra de asegurarse de que las cifras extraidas se relacionen
directamente con las unidades cuantitativas a las que se les estd asignando precio, en
términos, tantc de descripciones como de costos inherentes, esto es, mano de obra,
materiales, indirectos, utilidades, etc. La mayoria de las referencias publicas sobre costos de
ta construccién, contienen un prélogo en el cual vienen indicaciones sobre el uso de los
datos contenidos en la publicacién.

Conviene observar, ‘que siempre es imprudente valorar completamente las estimaciones a
partir de datos publicados que hayan sido compilados y ajustados para representar un
proyecto tipico. También, siempre se deben investigar las condiciones locales y ajustar los
costos a ellas. Los datos publicados son muy valiosos cuando se utilizan para Henar brechas
en las estimaciones de costos y cuando se preparan estimaciones comparativas.

Mientras mas detalfado sea el costo, mas exacta serd la estimacién; por tanto, los costos de los
subcapitulos se deben estimar y sumar para determinar el costo del capituto principal, en
lugar de considerar costo de unidades-volumen para el capitulo principal.

Cada etapa dentro de un proyecto, representa una magnitud diferente de gasto y los datos del
costo y el anlisis cuantitativo del sistema que representa e mayor porcentaje de los costos
del proyecto, requieren de un cuidado adicional. Una vez establecidos el estimado
preliminar de ingenieria y los costos del capitulo y subcapitulo, se relacionan los costos
subtotales con el tamafo global del proyecto y se dan como un porcentaje del costo total del
mismo. Al hacer esto, deben resaltarse los capitulos mas importantes desde el punto de vista
del costo. Los datos cuantitativos v del costo utilizados para estos capitulos se hacen mds
significativos, y la informacion debe comprobarse cuando el capitulo representa mds del 10%
del costo global del proyecto. Se incorpora a la estimacién, una suma complementaria para
cubrir las contingencias y los incrementos en los costos del diseic y la construccidn. Los
importes de las contingencias son asunto de juicio, dependiendo de la complejidad del
provecto y la confiabilidad de la informacién sobre la cual se basa la estimacién. Se pueden
utilizar los indices publicados para determinar fas contingencias de incrementos. El gran total
del costo del capitulo, de los importes para las contingencias y las cantidades previstas por
incrementos, forman la estimacidn preliminar de ingenieria.

1.3.3. Estimacién detallada de ingenieria

No hay sustituto para las estimaciones que se hacen basindose en los disefios y
especificaciones detalladas de ingenieria. Un andlisis cuantitativo de tales documentos, junto
con los costos unitarios actuales obtenidos de las publicaciones de la industria y
actualizadas, producira una estimacién mas exacta que las estimaciones de planeacién o del
diserio preliminar. Resulta deseable formular el disefic detatlado dentro de la disciplina en
una forma ya establecida para la estimacién del sistema. Esto facilitard la funcién de la
administracidn de costos, en lo que respecta a supervisar ei desarrollo del diseno mediante la
comparacién directa de la evolucién de los niveles de las estimaciones. La estimacion
detallada de la ingenieria estd formada por estimaciones componentes, en las que las partes
componentes son los conceptos detallados de un sistema de construccion. Cuando se disefian
v especifican estos componentes, se les puede cuantificar con exactitud mediante la cantidad
necesaria medida, La cantidad necesaria medida debe documentarse dentro de un marco de
trabajo uniforme, identificando los componentes principales y las partes componentes. Los
documentos requeridos para este nivel de estimacién son los planos detallados del disefo,
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los detalles normales, planos de taller y especificaciones detalladas. Las cantidades
particularizadas, junto con las insumos totalmente descritos de mano de obra y de materiales,
permitiran que se fije el costo de los componentes con precisién. La fijacion del precio de los
componentes se lleva a cabo de una forma semejante a las técnicas preliminares de la
estimacion de ingenieria, con la confianza aumentada de que se tienen disponibles datos de
disefio mas preciso.

Los costos unitarios, incluyendo la mane de obra y los materiales, se aplican a las cantidades
necesarias cuantificadas. La informacién del costo vendra directamente de los subcontratistas
y proveedores, quienes con toda seguridad ayudaran en la fijacién de precios conforme se
determine el alcance total de la obra, lo que les proporcionard un mercado posible para sus
productos. Para los componentes especializados, se buscan cotizaciones escritas
preliminares. Los costos histéricos analizados de proyectos semejantes, deben analizarse para
comprobar y complementar las cifras cotizadas preliminares, y la informacidn sobre el costo
de publicaciones finalmente se usa para llenar las brechas existentes. En esta etapa se
eliminan las contingencias del disefio que no han sido absorbidas, y se actualizan los
imprevistos de construccion.

Habrid de establecerse un sistema de codificacién, que permita la identificacién para el
control presupuestal, y que relacione los componentes en la estimacién detallada de
ingenierfa, asocidndeles con los sistemas de estimacién preliminar de ingenieria. Esto Gltimo
permitira |a supervision del costo en el ejercicic inicial del presupuesto.

La estimacién debera representar con equidad al proyecto y reflejar la cifra propuesta 6ptima
de la obra. Debe parecerse mucho a una estimacion de propuesia de construccién, en la que
se detalla informacion que estard contenida en la cotizacién. Como sucede con todas las
estimaciones, debe adoptarse un marco de trabajo adecuado dentro del cual ordenar la
informacisn detallada. Por dltimo, se tienen que afadir fos costos finales de construccién, los
costos adicionales del terreno y el disefio, para terminar la estimacion.

1.3.4. Estimacién en la fase de construccion

Esta estimacién se analiza y realiza con mayor detalle por el contratista que concursa en un
proyecto. En esta etapa, deben estar disponibles para el estimador los planos y las
especificaciones detalladas, junto con un programa cronoldgico de la construccidn para
establecer la duracién de la obra. Debe llevarse a cabo una inspeccidn extensa del lugar para
asegurarse de las implicaciones, en términos de costo, de cualquier condicién unica del
mismo. Habrd de consultarse a fondo a todo el personal clave que sea responsable de
ejecutar el trabajo. Se documentara una estrategia previamente planeada para el desarrollo
del proyecto, y a partir de esto, se debe hacer un anilisis completo de los recursos
requeridos. El estimador o el valuador deben tener una buena comunicacién con los
proveedores y subcontratistas.

Al preparar la estimacion, se estudiarén cuidadosamente las especificaciones y los planos
detallados, se haran estimaciones de la cantidad de materiales, se obtendrdn precios, se
comprobara la disponibilidad de la mano de obra y su productividad, se confirmaran los
salarios, y se solicitaran cotizaciones a subcontratistas y proveedores. Se gréfica y planea un
programa cronolégico detallado de la obra, se documenta la estrategia para llevar a cabo el
proyecto, y a partir de esto, se hace un analisis completo de los recursos requeridos. El
estimador o evaluador debe tener disponible informacién relacionada de los siguientes
conceptos: mano de obra directa, materiales disponibles en el lugar, instalaciones y equipo
de construccién: preparacion del lugar, mantenimiento y administracion; supervision del
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lugar, taller y fabricacién en el lugar, talleres y fabricacion fuera del lugar; requisitos
generales de las especificaciones del contrato, gastos generales de oficina, tasas de‘interés,
subcontratos de suministros y servicios.

Los conceptos anteriores variaran dependiendo del tipo de proyecto, pero la idea principal es
gue se tienen que documentar las categorias, en las cuales se describen los centros de costos,
donde las secciones contenidas dentro de los conceptos anteriores se ven afectadas por
influencias semejantes, Las secciones bajo cada uno de los conceptos, habran de codificarse
para permitir que produzcan y controlen presupuestos. Las cifras de los presupuestos que se
asignan a las responsabilidades de los departamentos individuales, deben ser cifras netas que
no incluyan utilidades y gastos indirectos. A la estimacion final de los recursos se le incorpora
una cantidad por concepto de utilidad, gastos indirectos, y financiamiento.

1.4. Costo del ciclo de vida

Tradicionalmente, el enfoque para los costos de la construccion ha sido sélo una de las
consideraciones del primer costo, esto es, el costo inicial del disefio y construccion del
proyecto. Sin embargo, la idea de que el verdadero costo de una instalacién de construccion
no acaba con la terminacion de la construccidn, ha sido cada vez mas evidente para los
propietarios. Los costos del propietario y de operacion, han aumentado substancialmente en
anos recientes debidg a una escalada sin precedentes en los costos de la energia y de la mano
de obra.

Los costos del propietario y de operacién, estdn formados por cuatro componentes
principales: costo inicial de operaci6n, de la energia eléctrica, de mantenimiento (que incluye
modificaciones y remodetacion) y por Gltimo el de rescate. En algunas construcciones, 1os
costos de disposicién o reinstalacién forman una parte cada vez mdas representativa de los
costos del propietario; tales gastos se consideran como costos de rescate.

Este capitulo describe el costo del ciclo de vida que trata del estudio de las opciones en los
costos de disefio, construccién, y mantenimiento, con el fin de seleccionar una solucién gue
presente el costo total minimo del proyecto durante el ciclo de vida del sistema. El andlisis
da una técnica para la comparacién de las alternativas con costos iniciales, costos de
operacién y periodos de vida.

Los costos que deben analizarse, cuando se llevan a cabo andlisis de los costos del ciclo de
vida, son los siguientes: costos iniciales, costos de operacion, costos de la energia, costos de
mantenimiento y de modificaciones, costos de recuperacidn.

Los costos iniciales son costos de capital en los que se incurre en el primer costo que se
obtiene de los valores materiales o fisicos, los cuales en la construccidn incluyen
compromisos tales como, investigacion y desarroilo, adquisiciones, disefio de las
instalaciones, construccién de las instalaciones, mobiliario y accesorios para su operacicn
final, control de calidad, supervisién, arranque, contratacién y capacitacion de personal de
mantenimiento y de operacién. Los costos de capital se consideran como gastos que se hacen
una sola vez y al comienzo de la vida operativa del proyecto.

Los costos de operacién se contraen al hacer funcionar los servicios durante su vida e implica
costas, tales como: supervisién, mano de obra para los servicios comunes, materiales
indirectos, herramientas y accesorios; gastos generales de administracién, de servicios de
apoyo, limpieza y costo del uso funcional. ’
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Los costos de la energia, se relacionan con los componentes de consumo de energia que son
necesarios para la operacion de los servicios, tales como: costos del combustible, costos de la
electricidad, costos de la rmano de obra relacicnada con las operaciones y con los servicios
de energia.

Los costos de mantenimiento y de modificaciones, se realizan cuando se incurre en costos de
mantenimiento y modificaciones para conservar los servicios en su nivel de rendimiento y
utilizacién o actualizacién con un grado aceptable de fiabilidad, e incluyen to siguiente:
programacién de-las reparaciones y remplazos, costos de tiempo ocioso de produccién,
pérdida durante el manténimiento preventivo, costos de la baja en los muebles por deterioro,
costo de capital de las alteraciones, decoracién, y depreciacién e impuestos.

Los costos de recuperacion, deben considerar en muchos casos de costeo del ciclo de vida,
los costos de reinstalacion y disposicién. Los costos de disposicidén se relacionan con los
costos terminales de la propiedad del activo e implican: costos de demolicién y retiro del
escombro, reconstruccion del lugar y dispasicién del activo fisico.

Estos costos se compensan en contra de la venta de los componentes redundantes, lo que
resulta en un valor de recuperacién positivo o negativo. Para proposito préctico, el valor de
recuperacion sélo se da como valor en libros, para propdsitos de depreciacion. Por
consiguiente, la consideracién de costos iniciales es tan séto la parte de los costos totales.

El costo total de la construccién de las instalaciones es igual a fa suma de los siguientes
costos: inicial, de operacién, de mantenimiento y modificaciones, de la energia eléctrica, y
de reposicién.

El andlisis del costo del ciclo de vida, requiere de una relacion estrecha entre las disciplinas
de la ingenierfa y de la contabilidad. Los métodos contables normales estdn proyectados para
satisfacer los requisitos de muchas facetas de la operacién de un negocio, donde la mayoria
de los registros financieros se extienden durante un periodo de doce meses. El andlisis del
ciclo de vida estudiara los costos durante un cierto nimero de afios.

£l ingeniero de costos puede ayudar en la recoleccion de la informacién obteniéndola del
disepador o proyectista, fabricante, operador y del departamento de mantenimiento, para que
ayuden en el establecimiento de registros del costo del ciclo de vida y del estudio de la
integracién, entre los costos de capital de disefio y de adquisicién, y los costos de egresos
que resultan de operacién y mantenimiento. Para este fin, el conocimiento de la capacidad
del activo, de su rendimiento, y la posibilidad de su mantenimiento, junto con la filosofia de
la contabilidad, pueden proporcionar un antecedente dtil para el ingeniero de costos.

El costo del ciclo de vida, es una técnica que permite la evaluacion de los costos iniciales,
los gastos de operacién y mantenimiento, y los costos de renovacién y remplazo de los
servicios, componentes, o materiales durante un ciclo de vida seleccionado o durante el
periodo de vida dtil estimado. Se puede aplicar al andlisis de métedos para satisfacer las
necesidades de la construccién; por ejemplo, acerca de si construir para una vida a largo
plazo © para un uso a corto plazo temporal, con una reconstruccion posterior. También
puede ayudar en la evaluacién de las implicaciones a largo plazo, involucradas entre los
disefios de sistemas alternativos, y en la evaluacion de los diferenciales de costo entre la
seleccién de material o componentes. Todos los costos futuros se deben llevar a un nivel
comdn para que se logre una comparacion significativa. En consecuencia, para tales estudios
se requiere un conocimiento completo del valor actual neto, el flujo de efectivo o de caja
descontado y el valor equivalente anual.
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Cuando se analiza el intercambio en los estudios del ciclo de vida, es importante la tcnica
de comparacién det costo por un valor equivalente anual, a una tasa estatica de interés sobre
un determinado periodo de amortizacién estético; se puede igualar una suma actual de
dinero a un pago anual equivalente. Una buena decision economica es hacer el gasto de esa
suma ahora, para eliminar un gasto futuro mayor que el pago anual equivalente. Los estudios
comparativos se concentran en elementas que generan gastos que no son semejantes; los
elementos que tienen el costo comparativo més bajo son los que son mas deseables.

Cuando se llevan a cabo estudios de costo de vida en instalaciones de construccion
existentes, deben .compararse los costos iniciales y futuros del sistema con los costos de
operacién futuros de la construccion existente. Para algunos elementos del costo, el buen
juicio puede ser mds Gtil que calculos precisos. El buen juicio se aplicard a elementos tales
como tasas de interés, vida Gtil, y tasas de inflacion. La precisién se aplicard a los elementos
de consumo de energia, y eficiencia de operacion. Las tasas de interés deben predecirse con
tanta exactitud comao sea posible, ya gque pueden surgir efectos significativos de una
evaluacién incorrecta, con independencia de los costos predichos de operacion y
mantenimiento. Las tasas de interés se predicen mediante el uso de la técnica del pronéstico
matemitico, ayudada por el conocimiento actualizado de la economia nacional y de la tasa
principal de interés. También habran de consultarse las predicciones financieras hechas por
las revistas de economia y por instituciones financieras.

1.4.1. Costo del ciclo de vida en disefo

E! costo del ciclo de vida es deseable en 1a etapa de disefio de un proyecto, ya que evalda el
verdadero impacto econdémico de los sistemas alternativos de construceion, y asegura unos
gastos equilibrados. Puede resultar poco realista {levar a cabo el ejercicio para todos los
capitulos constituyentes de un proyecto complejo. Cuando el tiempo o los presupuestos son
restringidos, habran de reconfirmarse los estudios en aquellas dreas en donde histéricamente
los costos han sido elevados en la operacidn, mantenimiento, y consumo de energia eléctrica.

El costo del ciclo de vida es mds eficaz durante el disefio preliminar y conceptual, y deben
tomarse las acciones apropiadas en ese momento, para lograr los resultados mas efectivos en
el costo. Las acciones que afectan el costo del ciclo de vida durante el proceso de
construccion se muestra en |a figura 1.4.1, En ésta también se indica que la accién que esta
mas alld del disefio preliminar de un proyecto, es menos eficaz en el costo que la accidn
tomada en las fases conceptual o de disefio preliminar.
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Fig. 1.4.1

Ffactividad del dirafin durante el nasien de ciclo de vida
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Antes de llevar a.cabo un estudio del costd del ciclo de vida, el disefio debe estar lo
suficientemente avanzado para permitir que se establezcan estimaciones realistas del coste.

El costo del ciclo de vida necesita del prondstico de los gastos futuros y también, de los
ingresos durante la vida econémica de un proyecto. Para cada sistema alternativo bajo
consideracidn, se proyectan y documentan los flujos futuros estimados de efectivo, de
mantenimiento y modificaciones; luego, se descuentan las cifras hasta un valor aciual y se
suman al estimado del costo inicial para la comparacion y seleccion directa. Los gastos del
costo de ciclo de viga también pueden compararse sobre una base anual equivalente,

Las matemdticas implicadas en el célculo del valor actual convierten todos los gastos
presentes y futiros a un punto coman en el tiempo, para saber los costos actuales. Con este
método los costos iniciales de capital ya se expresan como un valor actual. Para analizar los
costos adecuadamente, se debe dividir el proyecto de construccién en elementos
reconocibles y llevarse a cabo el analisis sistemiatico para establecer cudl es el sistema que
resulta mas econodmico de introducirse en el proyecto. El marco para el andlisis también es
esencial para realizar estudios comparativos exactos. La figura 1.4.2. ilustra un método
sistematico recomendado para un ejercicio del costeo del cicle de vida. El marco de trabajo

PASOS

1 | —Proyecto desarrollado para establecer las estimaciones I

2 Estimacion del ciclo de vida base de! proyecto

3 | Estimacion del ciclo de vida base por etapa I
L

4 ! Identificacion cmrea de estudio I
=

5 | - Investigacion de las alternativas de disefio I
<

6 | Estimacién del costo del ciclo de vida de alternativas I
< E

7 | Recomendaciones de disefo I

8 l Estimacion de las alternativas revisadas del ciclo de vida del proyecio l

Figura 1.4.2 Método sistematico para un ejercicio del costo del ciclo de vida.

29



para el andlisis variara, dependiendo del proyecto de ingenieria de construccion bajo estudio.
Sin embargo, el formato debe identificar los sistermas y los subsistemas e indicar todos los
gastos pertinentes, tales como costo inicial, reparaciones y mantenimiento, y costos de
recuperacién, calculados sobre una base comuan,

El objetivo correcto en seleccionar sistemas del proyecto, es que tengan los costos totales
minimos para que realicen la funcién requerida y que cuando se junten, formen el Sptimo
econdmico total del proyecto. Puesto que el propésito de la evaluacion es determinar cual es
la alternativa que-proporciona el mejor valor para el dinero, los costos abselutos son menos
importantes que los Costos relativos.

Al seleccionar la solucian de disefio para satisfacer una necesidad particular, los sistemas que
muestran el costo del ciclo de vida mas bajo, serdn la primera eleccion, siempre y cuando se
satisfagan todos los otros requisitos de rendimiento; sin embargo, consideraciones tales como
el tiempo de entrega, tiempo de instalacion, aspectos estéticos, condiciones de
mantenimiento y preferencia del propietario, junto con influencias indirectas no econdmicas,
amortiguaran el cambio de la seleccién del sistema con el cicto de vida de costo mds bajo.

1.4.2. Costo del ciclo de vida en construccion

Aunque los estudios del costo de ciclo de vida son mas efectivos durante la etapa del plan de
disefio o proyecto~sin hay lugar para la introduccion de las técnicas en la parte de
construccion.

Las convocatorias deben incluir instrucciones a los contratistas participantes a presentar,
métodos, componentes y materiales alternativos que si se incorporan se obtiene un ahorro
global en el costo del ciclo de vida. Muchos contratistas pueden no conocer la técnica y debe
dirseles material explicativo para asegurar su participacién. Serd necesario analizar las ofertas
en una forma mas detallada que la practica normal del andlisis de la cotizacidn. Una vez que
se ha seleccionado el contratista, se le ofrecen cliusulas de contrato que especifican fos
beneficios que se acumulardn para el contratista si durante la construccién se realizan
mejoras adicionales en el costo del ciclo de vida, lo gue animard su participacion. Los
contratistas deben recibir una parte de los ahorros que vendrdn de la introduccién de sus
propuestas alternativas. Las sugerencias habran de solicitarse formalmente por medio de
proposiciones de cambic del ciclo de vida.

Los contratistas tamhién se pueden beneficiar introduciendo métodos del costeo del ciclo de
vida en su proceso de seleccién, cuando adguieran nueva construccion y equipo. Cualquier
ahorro que se obtenga permitird hacer ofertas futuras mas competitivas.

Los ejercicios del costeo del ciclo de vida durante la construccion, son mds efectivas cuando
se lleva a cabo la obra bajo un contrato de obra por administracién de la construccion.

Los métodos préacticos que se aplican en las dreas de la administracion provisional de la
construccién, tales como evaluacién del proyecto o comprobacion de los planos, o de los
métodos de los contratistas, hacen posible identificar dreas en las que haya un costo del ciclo
de vida eficaz en la construccion.

Es comiin en la adquisicién o construccion de los edificios industriales, como almacenes y
espacios de fabricacién industrial ligero; que el propietario ponga a concurso y reciba ofertas
sobre un proyecto y una construccién basadas en especificaciones de rendimiento. En este
caso, es muy importante el analizar cuidadosamente las proposiciones que resulten, con el
objeto de asegurarse que se adopte la proposicién mds econdmica, Aparte del analisis de la
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oferta segdn su valor nominal, que se lleva a cabo como el procedimiento normal para revisar
las ofertas competitivas, es necesario una evaluacion del costo del ciclo de vida, para
interpretar el verdadero impacto del costo de las alternativas.

En una licitacién para concursar un disefio y un contrato de construccion, el contratista
obviamente reducird los costos con el fin de presentar una solucién inicial econdmicamente
mas atractiva.

Una técnica perfectamente aceptable para calcular las comparaciones en el costo del ciclo de
vida, es la del valor actual del costo analizado; pero muchos propietarios prefieren ver
resultados afio por afio para tomar sus decisiones. Este criterio los ayudara relacionando tas
decisiones de !a administracién con las cuentas y presupuestos financieros anuales y
racionalizando los pericdos de recuperacién.

1.4.3. Costo del ciclo de vida en manteniniiento, operacion y reposicion

Al evaluar las virtudes econémicas de un proyecto o un sistema de inversidn, invariabiemente
560 se han estudiado los costos iniciales para proporcionar el servicio. Todos los otros costos
han sido menospreciados en su mayoria, lo que conduce a los siguientes errores: el primero,
es que los costos de operacién y mantenimiento en las instalaciones grandes de construccion
son significativos; segundo, las decisiones tomadas en las fases de disefo, construccion y
contratacion  afectarseveramente los costos en los que se incurre durante las fases de
operacién, mantenimiento y recuperacién. Lo anterior se debe a que las partes interesadas
con el disefio y la construccién no estdn relacionadas con las preocupaciones de aquellos
que son responsables de operar la instalacién.

Asimismo, los gastos hasta el momento de la contratacion o subcontratacién generalmente los
hace un departamento vy los que los efectian después de la contratacion son otro
departamento. Por tanto, cada departamento sélo estd interesado en minimizar su propia
carga. Aun si forman parte de la misma empresa, se habrin de seguir y mantener
presupuestos diferentes. Por tanto, el departamento responsable de disefio y construccion no
esta consciente de las cargas de operacién y las responsabilidades del mantenimiento.

Conforme los costos de operacién se vuelven desproporcionadamente altos, resulta claro que
las categorias atribuidas al costo inicial de un proyecto tienen un gran efecto sobre dichos
costos; por tanto, la administracién del ciclo de vida tiene como objeto el intercambio y
compensacion entre fos costos iniciales y los costos de operacién. Cuando se analiza un
sistema o proyecto, el objetivo de los estudios del ciclo de vida consiste en optimizar el costo
tatal de poseer y utilizar activos fisicos. En muchos casos, se toma una decision con respecto
a si reducir el costo inicial a riesgo de aumentar los gastos futuros, o aumentar los costos
iniciales con el fin de reducir los gastos futuros.

E! si es 0 no prudente incurrir en altos costos de instalacién en favor de bajos costos de
operaci6n, o en bajos costos de instalacién en favor de altos costos de operacidn, depende
mucho de varios factores, tales como los presupuestos disponibles, las restricciones de
ingenieria, las concesiones de capital, las tasas de interés y las utilidades.

En general, mientras més larga es la vida de una instalacién de construccién, se justifica més
un gasto inicial alto debido a que el costo de instalacidn se amortizara durante un periodo
mds largo, y por tanto, tiene mas tiempo para que se pague a si mismo. Cuando un proyecto
tiene una vida corta, generalmente resulta valioso tener gastos iniciales bajos y aceptar costos
de operacién mds altos.
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Sin embargo, las decisiones de esta naturaleza habrin de basarse en calculos firmes con
respecto  a las capacidades de ingenieria, prondsticos, estimaciones, analisis de’costo -
beneficio y andlisis de sensibilidad. Tales métodos muestran las relaciones entre los costos
iniciales y de operacién de una construccién, estableciendo asi los beneficios para el
propietario. Equilibrando los dos, se pueden determinar los costos optimos del propietario.

En los estudios del costo del ciclo de vida, es importante identificar la vida de un servicio por
su vida econdmica en lugar de su vida fisica. A la terminacion de su vida econdmica habran
de gastarse més fandos de capital en adaptar la instalacién para un uso adicional. El cambio
tecnologico puede ser que la predicciones de las alteraciones principales sean inapropiadas,
cuando se lleve a cabo el estudio de ciclo de vida de un nuevo proyecto. Por supuesto, en
algunas casos, el ciclo de vida de una instalacién de construccién puede ser igual a su vida
fisica.

La vida de la instalacién de construccion debe examinarse como un todo, no tan sélo en
términos de la esperanza de vida de un sistema o componente. Si un sélo capitulo o un sélo
componente tiene una esperanza de vida més corta que la vida econdmica de la instalacion
entera, entonces habrd de ser remplazado durante la vida del proyecto de manera que la
instalacién pueda cumplir con su funcién; por tanto, tal remplazo se transforma en un costo
de mantenimiento y debe considerarse como tal. '

Los costos de mantéfimiento y de operacién de un sistema de ingenieria son mds dificiles de
establecer que los costos iniciales, ya que ocurren en forma continua durante toda la vida del
proyecto e invariablemente, en momentos diferentes. Sin embargo, como el costo del ciclo
de vida es en lo esencial una técnica para la comparacion de los sistemas disenados y la
optimizacién de la propiedad, sigue siendo un ejercicio muy valioso, en tanto que sus
predicciones se basen en los mismos criterios para cada condicion que se estudia. Se puede
ignorar la inflacién general, excepto en donde los diferentes costos de operacion y
mantenimiento estén sujetos a diferentes tasas de inflacién.

En los estudios del costo del ciclo de vida, se han experimentado dificultades para obtener
costos historicos confiables, y costos actuales de operacién y mantenimiento de los servicios
en construccion. Sin embargo, cada vez se tiene disponible informacién més confiable
debido a la mejor comprension de los costos. El andlisis del costo del ciclo de vida puede
desempenar un papel importante en el campo de la administracion del mantenimiento de los
activos fisicos.

Es muy posible que en una construccion, €l costo del mantenimiento no sera uniforme
durante la vida de la misma, sino que aumentard con la edad o mostrard una variacion
consistente con la utilizacién de la construccién. La tendencia del costo del mantenimiento
de una obra tiene el siguiente comportamiento con los costos de mantenimiento;
inicialmenta muestra unos gastos de mantenimiento relativamente estables durante el
rendimiento éptimo de la construccién. La fase final de la tendencia del costo de
mantenimiento es la fase terminal, donde el trabajoc de reparacién aumenta
exponencialmente hasta el punto de ser prohibitivo.

Esta tendencia acentta la necesidad de un costo del ciclo de vida para reconocer cualquier
patrén desigual del costo de mantenimiento. El aspecto més importante, es la necesidad de
supervisar la fase terminal para decidir si disponer y remplazar un elemento e incluso la
misma obra, debido a que al final de cuentas cuesta mas mantenerla que remplazarla.

Estas ultimas consideraciones son pertinentes para la administracién de los activos fisicos
conforme la instalacién se hace mas antigua, reduciendo asf su esperanza de vida potencial.
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Cuando fa vida econdmica de un proyecto comienza a terminar, debe ejercitarse un juicio
cuidadoso antes de gastar mas dinero en él. El criterio necesario para rempldzar un
componente de una obra es que los costos de operacion, después del cambio, junto con los
costos anuales equivalentes, deben ser menores que los costos de operacion anual si no se
hicieran los cambias.

Cuando la renovacién de un componente proporciona beneficios adicionales, tales como
reducir los gastos, entonces el valor de estos beneficios también debe incorporarse en los
cilculos. Se considera que la esperanza de vida de una construccidn disminuye
gradualmente, con independencia de la amplitud del mantenimiento y del
reacondicionamiento. Asi mismo, mientras mas dinero se gasta en el reacondicionamiento,
mas tiempo durara el activo y mayor ser4 la disminucién en el costo de mantenimiento.

El efecto probable de continuar los reacondicionamientos, da una tendencia en forma de
curva de cortina sesgada. Esta tendencia también ilustra que los reacondicicnamientos
sucesivos pueden ser menos eficaces, en lo que respecta a impedir que los costos de
mantenimiento se vuelvan prohibitives, y la dudosa conveniencia de extender la vida fisica
de un activo mds alla de su vida econémica.

El costeo del ciclo de vida, en la administracién del mantenimiento, considera los gastos
presentes y futuros en sistemas de proyectos dentro de una construccion existente que
requieran de la opefacién y mantenimiento hasta la terminacion de la vida econdmica de la
obra.

Conforme se desgastan los sistemas y componentes, deben llevarse a cabo estudios
comparativos para predecir el impacto de los gastos futuros en la disminucion de eficiencia
en los sistemas existentes, en tanto que se oponen a los costos de remplazo y operacién que
resultan de introducir un nuevo sistema mas eficiente, con respecto al costo. Los valores
actual neto o anual equivalente que resultan de los estudios del costo del ciclo de vida
indicardn cudl es la alternativa que presenta la decisién mds econdmica.

1.5. Evaluacion econémica

La evaluacién econdmica mide basicamente, la rentabilidad de un proyecto; con ello, apoya
la decisién posterior sobre la conveniencia de ejecutarlo. Por supuesto, el proyecto no es
evaluado aisladamente, una parte del anélisis debe compararse cantra tas ganancias de los
recursos en proyectos alternativos, En otras palabras, la evaluacion de cualguier inversidn
debe comparar su rentabilidad contra la de otras alternativas.

Una cartera de proyectos es otra aplicacién de la evaluacion econémica; jerarquiza diferentes
alternativas de inversion con base en la rentabilidad y sus interacciones con las condiciones
de crédito, la tecnologfa, las restricciones legales, etcétera. Este ordenamiento permite, no
s6lo seleccionar los proyectos dentro del |imite del capital disponible, sino también, los que
cumplen restricciones ajenas aparentemente, a la rentabilidad econdmica.

En la comparacién de proyectos deben considerarse las siguientes relaciones:

1} Independencia de los proyectos; si la realizacidn de uno no impide la ejecucién del
otro y tampoco afecta los beneficios.

2)  Sustitucién: si los proyectos son sustitutos, son cuando la realizacién de uno reduce las
posibilidades del otro, o si disminuye los beneficios.
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3)  Perfecta sustitucion o mutua exclusién; cuando la realizacién de uno elimina a
posibilidad de ejecutar el otro, o bien si la ejecucion de uno anula los beneficios del
segundo. Dos proyectos son excluyentes por tres motivos: primero, cuando cada uno
por s5i mismo agota el presupuesto disponible de inversién y por tanto, no deja dinero
para realizar el otro; segundo, cuando cada uno requiere del mismo insumo, cuya
oferta es fija, pero insuficiente para ambos; tercero, cuando ambos proyectos atienden
la misma necesidad y por tanto, representan alternativas a un mismo problema.

Si todos los proyectos fueran independientes y no hubiera escasez de fondos para inversidn,
la comparacion de |6s mismos seria una aplicacién sencilla: escoger los mas rentables, segdn
los criterios elegidos.

1.5.1. Valor del dinero a través del tiempo

La palabra interés significa la renta que se paga por utilizar dinero ajeno, o bien la renta que
se gana al invertir nuestro dinero. Puesto que estas dos situaciones se presentan en
innumerables formas, es conveniente desarrollar una serie de férmulas de equivalencia con
las cuales se puede evaluar més exactamente, el rendimiento obtenido en una determinada
inversion o el costo real que representa una determinada fuente de financiamiento.

Puesto que el dinero puede ganar un cierto interés cuando se invierte por un cierto periodo
usualmente un afiomes importante reconocer que un peso que se reciba en el futuro valdra
menos que un peso que se tenga actualmente. Es precisamente esta relacion, entre interés y
tiempo, lo que conduce al concepto del valor del dinero a través del tiempo. Por ejemplo, un
peso que se tenga actualmente, puede acumular intereses durante un afo, mientras que un
peso que se reciba dentro de un afo no nos producird ningun rendimiento. Por consiguiente,
el valor del dinero a través del tiempo significa que cantidades iguales de dinero no tienen el
mismo valor, si se encuentran en puntos diferentes en el tiempo vy la tasa de interés es mayor
a cero.

1.5.2. Tasas de interés

La diferencia fundamental entre interés simple e interés compuesto, estriba en el hecho de
gue cuando se utilice interés compuesto, los intereses a su vez generan intereses, mientras
que cuando se utiliza interés simple los intereses son funcién Gnicamente del capital, el
nimero de periodos y la tasa de interés.

La tasa financiera de interés i, es la expresion numérica de lo que el acreedor y el deudor
consideran como costo del dinero e interés; este monto adicional o rédito que paga un
particular a una entidad financiera, por recibir de ella un préstamo, no s6lo es el costo de!
dinero sino también el costo de la incertidumbre. Ambas cantidades, préstamo e intereses,
deben pagarse en un perfodo o plazo acordado, n.

Para cada suma presente de dinero P, puede haber un monto futuro F que nominalmente, es
mayor pero financieramente equivale a recibir P ahora, o sea P mas el interés
correspondiente; por eso hay equivalencia o igualdad financiera entre la cantidad presente y
fa futura.

Cabe destacar que la tasa de interés i, es utilizada generalmente como una tasa anual, pero
puede calcularse con cualquier otro periodo. Si la tasa de interés es simple, el rédito es
pagado Unicamente sobre el capital; el monto originalmente pactado P y los intereses
acumulados no generan interés, por lo que son tratados como un monto retirado al final de
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cada perfodo. En contraste con la tasa de interés simple, la compuesta, cansidera intereses
sobre los intereses acumuiados, no Gnicamente sobre el principal. )

1.5.3. indice de rentabilidad

Existen tres procedimientos que comparan los flujos de efectivo a cantidades equivalentes a
cualquier punto del tiempo, los cuales son los siguientes: método del valor anual equivalente,
método del valor presente y método de la tasa interna de retorno.

Los tres métodos-son equivalentes, es decir, si un proyecto de inversion es analizado
correctamente con cada uno de los métodos, la decisién recomendada serd la misma. La
seleccion de cual método usar, dependera del problema que se vaya a analizar, de las
preferencias del analista y de cudl arroja los resultados en una forma que sea ficilmente
comprendida por las personas involucradas en el proceso de toma de decisiones.

A continuacion veremos el método del valor presente; el proposito de esta parte del capitulo
es mostrar un panorama de lo que es el método, sus principales usos y su significado.

El método de valor presente, es uno de los criterios econdmicos més ampliamente utilizados
en la evaluacion de proyectos de inversion. Cansiste en determinar la equivalencia, en el
tiempo cero, de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta
equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor al desembolso
inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.

Para comprender mejor la definicién anterior, a continuacién se muestra la férmula utilizada
para evaluar el valor presente de los flujos generados por un proyecto de inversion.

n
VPNaSo + £ St/(1 +i)
t=1
donde:
VPN = Valor presente neto.
So= Inversion inicial.
St= Flujo de efectivo neta del periodo t.
n= Mumero de periodo de vida del proyecto.
i= Tasa de recuperacion minima atractiva.

La férmula anterior, tiene una serie de caracteristicas que la hacen apropiada para utilizarse
como base de comparacion, capaz de resumir las diferencias mas importantes que se derivan
de las diferentes alternativas de inversién disponibles. Primero, 1a f6rmula anterior considera
el valor del dinero a través del tiempo al seleccionar un valor adecuado de i, Cabe
mencionar que algunos autores utilizan como valor de |1, el costo de capital {ponderado de
las diferentes fuentes de financiamiento que utiliza la empresa) en lugar de TREMA (tasa de
recuperacion minima atractiva). Sin embargo, existen algunas desventajas al usar como valor
de |, el costo de capital. Algunas de estas desventajas son: dificil de evaluar y actualizar;
puede conducir a tomar malas decisiones puesto que al utilizar el costo de capital, proyectos
con valores presentes positivos cercanos a cero, serian aceptados. Sin embargo, es abvio que
estos proyectos en general no son muy atractivas; por otra parte, el utilizar como valor de i
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la TREMA, tiene la.ventaja de ser establecida muy facilmente, ademas es muy ficil considerar
en ella factores tales como el riesgo gque representa un determinado proyecto, la
disponibilidad de dinero de la empresa y la tasa de inflacién prevaleciente en la economia
nacional.

Ademas de la caracteristica anterior, el método del valor presente tiene la ventaja de ser
siempre dnico, independientemente del compartamiento que sigan los flujos de efectivo que
genera el proyecto de inversign. Esta caracteristica del método del valor presente, lo hace ser
preferido para utilizarse en situaciones en que el comportamiento irregular de los flujos de
efectivo, origina el fénémeno de tasas miltiples de rendimiento.

Seria conveniente mostrar la metodologia a seguir, cuando se quiere seleccionar una
alternativa entre varias mutuamente excluyentes, Para esta situacién existen varios
procedimientos equivalentes, es decir, la decision final a la cual se llega con cada uno de
ellos es fa misma, estos procedimientos son: valor presente de la inversion total y valor
presente del incremento de la inversion.

Puesto que en el valor presente de la inversion total, el objetivo en la seleccidn de estas
alternativas es escoger aguella que maximice el valor presente, las normas de utilizacidén de
este criterio son muy simples. Todo lo que se requiere hacer, es determinar el valor presente
de los flujos de efectivo que genera cada alternativa y entonces, seleccionar aquella que
tenga el valor presefite méaximo. Sin embargo, conviene sefialar gue el valor presente de la
alternativa seleccionada debera ser mayor a cero, ya que de esta manera el rendimiento que
se obtiene es mayor al interés minimo atractivo.

1.5.4. Tasa Interna de retorno

Otro pardmetro en |a toma de decisiones sobre los proyectos de inversidn, es la tasa interna
de retorno (TIR), definida como la tasa de interés que iguala el VPN del flujo esperado de
ingresos, con los costos del proyecto; es decir, indica la tasa de interés de oportunidad con la
que el provecto apenas serd aceptable; para cualquier tasa de interés de oportunidad por
encima de la TIR, el VPN va a ser negativo. Entonces, 1a TIR es un valor critico de |a tasa de
interés de oportunidad, al ser una incognita cuya solucién sehala la tasa de rentabilidad,
generada por el saldo no recuperado, de los fondos invertidos del proyecto; es decir, mide la
rentabilidad del dinero mantenido dentro del proyecto. El criterio de decision, con base en
este parametro es:

Si la TIR es mayor a la tasa de interés de oportunidad, el retorno del proyecto compensa el
costo de oportunidad del dinero y ademds, genera un rendimiento adicional, el proyecto es
una inversion rentable.

En cambio, si la TIR es menor a la tasa de interés de oportunidad, el beneficio del proyecto
ne compensa el costo de oportunidad; por ello, no es atractive.

Si la TIR es igual a la tasa de interés de oportunidad, es indiferente el proyecto respecto a las
alternativas financieras.

El calculo de la TIR puede ser un proceso complicado si la vida til del proyecto es mayor a
dos anos.

En todos 1os criterios de decision, se utiliza alguna clase de Indice, medida de equivalencia o
base de comparacidn, capaz de resumir las diferencias de importancia que existen entre |as
alternativas de inversién. Es importante distinguir entre criterio de decision y una base de
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comparacion; esta dltima es un indice que contiene cierta clase de informacidn sobre la serie
de ingresos y gastos a que da lugar una oportunidad de inversién. i

La tasa interna de retorno, como se le llama frecuentemente, es un indice de rentabilidad
ampliamente aceptado. Estd definida como la tasa de interés que reduce a cero ef valor
presente, el valor futuro o el valor anual equivalente de una serie de ingresos y egresos; €s
decir, la tasa interna de retorno de una propuesta de inversidn, es aquella tasa de interés que
satisface cualquiera de las siguientes ecuaciones.

n -
TS0 )0
t=0

n
TSt(1+imm-t
t=0

n ~———
T St/(P/Fi*, 0 (A/P,i*,n) =0
t=0

Donde:
St = Flujo de efectivo neto del periodo t.

n = vida de la propuesta de inversién.

En la mayoria de las situaciones pricticas es suficiente considerar el intervalo, menos uno es
menor a i y &sta es menor al infinito, como dmbito de la tasa interna de retorno, ya que es
muy poco probable que en un proyecto de inversion se pierda mas de la cantidad que se
invirtio.

En términos econdmicos, la tasa interna de retorno representa el porcentaje o la tasa de
interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion. El saldo no recuperado de
una inversién en cualquier punto del tiempo de la vida del proyecto, puede ser visto como la
porcidn de la inversién original que adn permanece sin recuperar en ese tiempo.

Una de las equivocaciones mds comunes que se cometen con el significado de la TIR, es
considerarla como la tasa de interés que se gana sobre la inversién inicial requerida por la
propuesta. Sin embargo, lo anterior es correcto solamente en el caso de propuestas cuyas
vidas sean de un periodo.

En conclusién, de las ideas presentadas en esta secci6n, surge el significado fundamental de
la TIR: tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversidn, de tal
modo, que el saldo al final de 1a vida de |a propuesta es cero.
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Con el método de la tasa interna de retorno, es necesario calcular la tasa de interés que
satisfaga cualquiera de las ecuaciones mencionadas y compararla con la tasa de recuperacion
minima atractiva (TREMA). Cuando la tasa de interés sea mayor a la TREMA, conviene que el
proyecto sea emprendido.

El método de la tasa interna de retorno y el método explicado anteriormente, son
equivalentes; es decir que para un mismo proyecto, con cada uno de estos métodos se
llegarfa a la misma decision.

En la evaluacién deproyectos mutuamente excluyentes por el método de la TIR, existen dos
principios que se deben tomar muy en cuenta, estos principios son los siguientes:

1) Cada incremento de inversion debe ser justificado, es decir, la alternativa de mayor
inversion serd la mejor siempre y cuando, |a tasa interna de retorno del incremento en la
inversién sea mayor a la TREMA. Solamente se puede comparar una alternativa de mayor
inversién con una de menaor inversién, si ésta ya ha sido justificada.

2) El criterio usual de seleccion al utilizar este método, es escoger el proyecto de mayor
inversién para el cual todos los incrementos de inversién fueron justificados. Debe ser
notado que cuando el método de la TIR es utilizado, seleccionar el proyecto de mayor TIR
podria conducir a decisiones sub-6ptimas; con el criterio de decisidn anterior, se esta
tratando de maximizar la cantidad de dinero en términos absolutos, en lugar de maximizar

la eficiencia en la utilizacién del dinero.

La aplicacién del criterio de seleccion que se recomienda utilizar con el método de la TIR,
implica determinar la tasa interna de rendimiento del incremento de inversion, Esta tasa de
rendimiento puede ser encontrada por cualquiera de las siguientes alternativas: encontrar la
tasa de interés para la cual los valores anuales equivalentes de las dos alternativas son iguales;
encontrar la tasa de interés para la cual los valores presentes de las dos alternativas son
iguales, o encontrar la tasa de interés por la cual, el valor presente del flujo efectivo neto de
la diferencia entre las dos alternativas es igual a cero.

La mayorfa de las propuestas de inversién que son'analizadas en una empresa, consisten de
un desembolso inicial o una serie de desembolsos iniciales, seguidos por una serie de
ingresos positivos. Para estas situaciones, como mds adelante se vera, la existencia de una
sola tasa interna de retorno facilita grandemente el proceso de toma de decisiones. Sin
embargo, no todas las propuestas de inversién generan flujos de efectivo de este tipo. Para
algunas propuestas, los desembolsos requeridos no estan restringidos a los primeros perfodos
de vida de la inversian. Por consiguiente, es posible que en los fiujos de efectivos netos
existan varios cambios de signo. Para estos casos, es posible que la propuesta presente el
fendmeno de tasas maltiples de retorno.

Es indudable que la discusién de proyectos con tasa multiples de rendimiento, aumentard el
entendimiento que se tiene del método de la TIR. Por consiguiente, en esta seccién se
describe y explica un método que se recomienda usar cuando la propuesta posee multiples
tasas de retorna.

Se debe reconocer que existen algunos provectos para los cuales no existe tasa interna de
retorno. Generalmente, los casos més comunes de este tipo son los proyectos para los cuales
se conocen solamente los egresos; para este caso, no es posible determinar la tasa interna de
retorno de cada proyecto en forma individual. Sin embargo, como ya se explicé si es posible
aplicar el método de la TIR en una forma incremental al analisis y evaluacién de proyectos
mutuamente excluyentes, donde solamente los gastos son conocidos.
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Porque es deseable y facil analizar las propuestas con una sola tasa interna de retorne, es
necesario conocer las condiciones que se tienen que cumplir para que se garantice la
existencia de una sola tasa de retorno. Se puede decir por norma general, que toda propuesta
de inversién cuyos desembolsos ocurran en los primeros periodos de su vida, y los ingresos
en los periodos posteriores y ademds, se cumpla que la suma absoluta de los ingresos es
mayor que la suma absoluta de los egresos, la propuesta tendria una sola tasa interna de
retorno.

La aplicacién del algoritmo de James C. T. Mag, requiere que los proyectos sean clasificados
en ciertas categorfas; esta clasificacion permite visualizar mas rdpidamente a aquellos
proyectos que presentan el fenémeno de tasas multiples de rendimientos.

Las inversiones en general, pueden ser clasificadas de acuerdo can el diagrama mostrado en
la figura 1.5.1. En este diagrama se puede observar que las inversiones pueden ser de dos
tipos: simples y no simples. En los flujos de efectivo de las inversiones simples, solamente
puede haber un cambio de signo; con esto, se garantiza la existencia de una sola tasa interna
de retorno. Por el contrario, en los flujos de efectivo de las inversiones no simples, pueden
existir varios cambios de signo. Las inversiones no simples a su vez, se subdividen en dos
tipos: inversiones puras e inversiones mixtas. De estos tipos de inversion, las que presentan el
problema de tasa multiples de rendimiento son las inversiones mixtas; debe ser notado que
aunque las inversionas puras tienen varios cambios de signo en sus flujos de efectivo, éstas
solamente tienen una sola tasa interna de retorno.

La distincién entre inversiones simples y no simples es muy sencilla, basta con determinar el
numero de cambios de signo en flujo de efectivo de la inversién. Sin embargo, la
clasificacién de las inversiones no simples, en puras y mixtas, es mas dificil de visualizar. No
obstante esta dificultad, se han desarrollado dos criterios que resuelven este problema.

Con el primer criterio, una inversion pura estd definida como una inversion, en la que los
saldos no recuperados, evaluados con la tasa interna de retorno de la inversion son negativos
o ceros a través de la vida de fa propuesta. Por consiguiente, una inversién es pura si, y s6lo
si, Ft{i) es menor a cero para t= 0,1,2,....n-1; por el contrario una inversion mixta es un
proyecto para el cual Ft(i) mayor o igual a cero para algunos valores de ty Ft(i) mayor o igual
a cero para el resto. Para las inversiones puras si podemos hablar de su tasa interna de
retorno, mientras que para las mixtas el rendimiento obtenido tiende a variar con la TREMA
de la empresa.

La utilizacién de 1a TIR tiene una gran ventaja al no existir ningtn valor especifico para la tasa
de interés de oportunidad, més bien tratada como una incégnita, donde no hay claridad sobre
el valor de la tasa de interés de oportunidad. El calculo de la TIR facilita el andlisis, pues
determinando si la tasa relevante es mayor o menor a ta TIR, ya no es necesario un valor
preciso de fa tasa de interés, sino mas bien, el rango de ella.

Una gran desventaja es la dependencia del comportamiento de la TIR respecto de la
compasicidn del fiujo de fondos del proyecto; algunos flujos de fondos no tienen solucién
para la TIR; en otros casos, hay una solucién o bien multiples soluciones,

Otra desventaja de la TIR, ocurre en la comparacién de alternativas excluyentes o para el
ordenamiento de proyectos independientes; en tales aplicaciones, los criterios de la TiR y el
VPN pueden ser inconsistentes entre si.
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Simples (una sala TIR}

Simples (una sola TIR} .

Inversiones No simples
Mixtas (varias TIR's)

Fig. 1.5.1. Clasificacion de las inversiones

1.5.5. Costo - beneficio

Este método de evaluacién toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, pero sus
aplicaciones son un poco distintas de 1a evalvacion de los proyectos.

El método de la relacién beneficio / costo (RBC), se utiliza para evaluar las inversiones
gubernamentales o de interés social. Tanto los beneficios como los costos no se cuantifican
como se hace en uﬁ_ﬁroyecto de inversién privada, sino que se toman en cuenta criterios
sociales. Se aplican para evaluar inversiones como escuelas pablicas, carreteras, alumbrado
publico, drenaje, etcétera.

La evaluacion social de proyectos, consiste en comparar los beneficios con los costos que
dichos proyectos implican para la sociedad, es decir, consiste en determinar el efecto que el
proyecto tendrd sobre el bienestar de la sociedad.

Los beneficios que ocurren en la situacion con proyecto, pero que no ocurren en la situacion
sin proyecto optimizada, son los beneficios atribuibles al proyecto y lo mismo sucede con los
€Ost0s.

Se considera como costo de usar un insumo, el valor que se pierde por usar el insumo en e}
proyecto, en lugar de usarlo en fa mejor alternativa posible fuera del proyecto.

Et valor asignable a un beneficio ne puede ser mayor al menor costo de obtener el mismo
beneficio por una via alternativa.

El valor asignable a un costo no puede ser mayor que el menor costo de evitarlo por una via
alternativa.

Los criterios para la toma de decisiones, con base en la relacién beneficio costo (RBQ), son
los siguientes:

e 5iRBC es mayar a uno, se acepta el proyecto, el valor presente de los beneficios es
mayor que el de los costos.
+ $i RBC es menor a uno, se rechaza el proyecto.

» SiRBC es igual a uno, es indiferente realizar o rechazar el proyecto; los beneficios netos
apenas compensan el costo de oportunidad del dinero.

Una RBC igual a uno no significa que no haya beneficios, sino que éstos apenas alcanzan a

compensar el costo de oportunidad de las alternativas de inversiGn. Es equivalente realizar el

proyecto, o bien invertir a la tasa de interés de oportunidad.
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2. PLANEACION Y PROGRAMACION.

2.1. Identificacién de necesidades y estudios preliminares.

2.1.1. Necesidades del servicio.

El desarrollo de un proyecto es un proceso ciclico que permite satisfacer las necesidades
totalmente, repitiendo el procedimiento de transformacion las veces que sean necesarias
hasta alcanzar la meta deseada, como se ilustra en la figura 2.1.1.

Por tanto, la identificacion de necesidades es el primer elemento de un proyecto y quizd el
més importante ya que validard o no las soluciones que se vayan obteniendo en el resto de
las etapas def ciclo de vida de un proyecto.

Un estudic de mercado o una tendencia identificada por un ingeniero, son el punto inicial de
un proyecto. Es importante, cuantificar estas necesidades porque la ingenieria estd sometida a
un criterio econémico, y una falsa identificacién puede traer consigo soluciones que no
satisfagan las necesidades reales del consumidor, provocando algun fracaso econdmico,

Por tanto, cuando se planea una obra de edificacion habra que identificar entre otras las
siguientes preguntas:

3Qué uso se daré a |2 obra?

1Cual sera su ubicacion?

:Qué infraestructura requerird?

+Cudl serd el limite de la inversidn?

sQué requisitos de innovacién tecnoldgica habra que cubrir?
1Qusé otras necesidades tiene el cliente?

£l conjunto de necesidades detectadas, llevard a una definicién del problema que se pretende
solucionar. Se dice que en la ingenieria la definicién es el 90% del problema, ya que la
carrecta definicidn asegura un buen inicio del proyecto y evita problemas posteriores.

Un ejemplo de una definicién para un proyecto de edificacién seria el siguiente:

Se desea una obra de edificacién tipo torre, de aproximadamente 140 000 m? de
construccion con uso de oficinas en sus niveles superiores, con 4reas destinadas a locales
comerciales y a estacionamiento, ubicado en la Zona Metropolitana de la ciudad de Méxicoy
que se cansidere ejemplo de la arquitectura internacional del siglo XXI, asi como una
escultura prototipo del Paseo de la Reforma.
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Figura 2.1.1 Proceso para el desarrollo de un proyecto

2.1.2.  Establecimiento del equipo de trabajo y alianzas entre empresas.
a) Establecimiento del equipo de trabajo.
En todo proyecto, es necesario establecer un orden sistematico de los distintos pasos que hay

que efectuar. Este orden permite un trabajo mas eficiente, a la vez que resultados que
satisfagan las necesidades establecidas dentro de los limites mas exigentes.

Cada uno de los pasos de la metodologia, es una unidad semi-independiente que tiene su
propia vida y su personal especializado para efectuarlo.

En los grandes proyectos, existe un equipo administrador que controla todo el desarrollo del
proyecto vy que pide la colaboracion de los especialistas cuando ésta es necesaria. Es
imprescindible tener en mente que en este tipo de proyectos, el equipo administrador esta en
contacto con cada etapa.

De acuerdo con algunos autares en ingenieria de proyectos, se puede dividir el ciclo de vida
de! proyecto en dos ciclos:

Un ciclo primario, dividido en las etapas de estudio de viabilidad, proyecto preliminar y
disedio final detallado. En estas etapas, se lleva el proyecto desde el punto en que se
establecen las necesidades, hasta una serie de planos y especificaciones que permiten
construir el proyecto.
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Un ciclo secundario, llamado ciclo de consume-produccion. En este ciclo, se parte del diseno
detallado y se examina la manera mis adecuada de producirlo, distribuirlo, lograr su
consumo efectivo y para retirarlo de circulacién una vez que se han vislumbrado nuevas
necesidades.

Aunque la tendencia actual tiende a considerar el ciclo del proyecto completo y con una
interaccién muy estrecha en todas sus etapas, la anterior subdivision da una idea clara de la
necesidad de la integracién de grupos de trabajo para desarrotlar las diferentes etapas, y
Muestra que serd fas necesaria a medida que sea mas complejo el proyecto.

El equipo de proyécto de una obra de edificacién, de manera enunciativa, quedaria integrado
por:

+ Cliente

+ Director de proyecto

¢ Consultores de disefo

¢ Consultores especialistas

+ (erente de construccion

Nota: No se mencioras equipos para las etapas de operacién y mantenimiento, por rebasar el
aleance de este trabajo.

Cada equipo del proyecto, deberd designar un gerente o representante que tenga
responsabilidad y experiencia para dirigir sus disciplinas respectivas, y tenga autoridad para
tomar decisiones.

b} Alianzas entre empresas

En los dltimos afios, uno de los fendmenos mas importantes en el dmbito mundial en el
crecimiento de empresas, es sin duda fa formacion de grupos. Un ejemplo claro son los
E.U.A. donde de 6 millones de compaiiias, que agrupandolas en sélo 10 de las mas grandes
tienen el 21% del mercado; en 20 de las mas grandes el 33%; en 50 de las mas grandes
tienen el 43%; en 500 de las mas grandes tienen el 65% y en 1000 de las mds grandes tienen
el 72%, dejando Gnicamente el 28% restante a 5,999,000 empresas.

Cabe hacer notar que la reglamentacién fiscal en E.U.A., permite balancear las pérdidas y/o
utilidades de un grupo "Houlding” y que la empresa "Controladora” en la Repiblica
Mexicana no lo permite; por tanto, esta tendencia en nuestro pais se viene desarrollando con
menocr velocidad.

La creaci6n de alianzas estratégicas para el desarrollo de un proyecto, se basan en la
busqueda de asociaciones con las que se puedan lograr ventajas competitivas que las
empresas no alcancen por si mismas por lo menos en el corto plazo, y muchas veces debido
al grado de especializacién o al énfasis competitivo que tienen.

Habri que tomar en cuenta que en las alianzas estratégicas, como en cualquier otro tipo de
asociacién, existen riesgos que se deben minimizar o prever analizando las fortalezas o
debilidades, asi como las oportunidades y amenazas en torno de la alianza. Estas pueden ser
entre oftras:

Ventajas:

« Secrea una sinergia al combinar lo mejor de las empresas

43



* Setienen mayores oportunidades al compartir los riesgos
* Selogra la ventaja sobre la competencia sin invertir demasiado

s Se mejora el posicionamiento en el mercado al incursionar en nueves servicios, que se
refleja en incrementos de ventas, acceso a nuevos mercados, nuevos canales de
distribucién y contacto més directo con los clientes

* Seconsiguen aportaciones de capital para el desarrollo de tecnologias

« Se aprovecha laexperiencia del socio en cierto servicio en particular

Desventajas:

» 1la tecnologia derivada de una alianza, salvo que se proteja adecuadamente, podria
utilizarse en el futuro por uno de los socios para su beneficio o en alianza con alguno de
los principales competidores

s Cuando se crea una alianza, ests basada en la complementacién de las debilidades de la
otra parte; cuando desaparecen esas debilidades, puede desaparecer tambi¢n la alianza

s Cuando se crea una alianza y se disedan las estrategias para su operfacion, su éxito
dependera de |35 administradores encargados de la operacién prictica. Si fallan, la
alianza desaparecera

En ia industria de la construccion v en particular para obras de edificacién tenemos ejemplos
claros de alianzas estratégicas exitosas, como lo estin siendo en la actualidad la alianza de
ICA- Flour Daniel y 1a de Geo, con una empresa texana.

2.1.3. Estudios preliminares.

Una vez que se han establecido las necesidades y definido un problema, el siguiente paso
para el desarrollo de un proyecto es la bisqueda de informacion.

La informacién que se considera necesaria, tiene como fin el crear un acervo de datos que
puedan ser Gtiles para las etapas posteriores del proyecto.

Ademis de recopilar-todos aquellos datos que son necesarios para los estudios de evaluacién
y para disefio, es necesario investigar aquetlos que servirdn para la manifestacién del impacto
ambiental.

A} Antecedentes prediales

Los antecedentes prediales tienen como objetivo realizar un estudio de los elementos
naturales que de alguna manera, influirdn en la construccion: Entre los principales que
deberan considerarse estdn los vientos, el clima, temperaturas maxima y minima, la
precipitacién pluvial y su periodo, y por Ultimo, la sismicidad.

A.1} Vientos dominantes

La situacion climitica de un edificio estard definida por los vientos dominantes y el
asoleamiento; por ello, en todo proyecto se deberd hacer el estudio correspondiente. Los
vientos dominantes influiran en el clima propio del edificio, a menos que esté acondicionado
artificialmente.
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A.2}El clima

Ademis de la temperatura, la humedad, 1as precipitaciones atmosféricas y los vientos, se
deberi considerar el asoleamiento, fenémeno que influye en la mayoria de los otros
fendrmenos, sobre todo en la técnica de la construccion y en la eleccion de los materiales,
instalaciones y tipos de cerramientos. Un analisis previo del asoleamiento, servird para
orientar debidamente el edificio y para utilizar elementos especiales de regulacion de la
entrada del sol, por medio de aleros y volados, aislamentos mediante pantalla o celosia, etc.
De especial interés es conocer el grado de salinidad del ambiente, ya que iniluird de manea
decisiva en el comportamiento de los materiales en que se base la estructuracidn de los
mismos,

A.3) Temperaturas maximas y minimas

El empleo de la vegetacién es bésico, para lograr una temperatura agradable en climas calidos
o en templados con tendencias a célides, sobre todo si son secos (en los climas frios se limita
a tener una proteccién contra los vientos). Los arboles refrescan la atmésfera por medio de la
evaporacién que se produce a través de las hojas; ademds, sirven para moderar la intensidad
de los vientos.

A.4) Precipitacién pluvial

Las precipitaciones—ptuviales, llegan a danar las construcciones si no se empiean los
materiales y el sistema constructivo adecuado o si no se cuenta con proteccién mediante
sistemas de impermeabilizacién, aplicados correctamente por personal calificado para evitar
humedad del terreno y en la cubierta de los edificios.

A.5) Sismicidad regional y local

la caracterizacién sfsmica de la zona donde se ubicard el edificio cobra un papet muy
importante, sobre todo en un pais como el nuestro por su alta sismicidad. Serd necesario
investigar en la documentacién existente de las dependencias de gobierno, o realizar los
estudios pertinentes para hacer las consideraciones de disefio que marcan fos reglamentos y
asegurar que la respuesta del edificio sea adecuada ante los eventos de esta naturaleza.

B) Localizacién

Para fines de planeacin, la localizacién del predio debe de hacerse desde un nivel macro o
regional, hasta una ubicacién especifica.

B.1) Localizacién en la ciudad

la localizacién en la ciudad deberd hacerse para estudiar los principales accesos que
comunican con el predio, lo que ayudard a identificar las rutas para suministro de los recursos
desde las fuentes de abastecimiento, asf como de los tiempos y costos de transporte de los
mismos.

B.2) Localizacién en la zona

En la localizacién en la zona, se deberdn identificar los principales servicios pablicos
existentes, tales como: red de agua potable, red de alcantarillado, infragstructura eléctrica y
de alumbrado publico, red telefénica, etc. También serd necesario verificar el uso de
edificaciones vecinas como escuelas, mercados, cines, etc.
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B.3) Localizacion en la manzana

En el plano de manzana se deberdn verificar las calles que la limitan, asi como acotar la
anchura de éstas e indicar los predios colindantes con el terreno, su tipo de construccion,
medidas, alturas, etc.

C) Estudio de colindancias

En los edificios colindantes, se debe de estudiar el tipo de cimentacién y estructuracién asi
como su estado, Sise hallaran cuarteaduras o desperfectos en éstos, serd necesario investigar
las causas que produjeron dichas failas. Para evitar problemas durante la fase de construccion
del proyecto, antes de iniciarfa serd necesario levantar un censo del estado de las
construcciones vecinas, generalmente con fotografias, y levantar el acta notarial
correspondiente.

Se deben rectificar las medidas del predio por desplomes de las construcciones vecinas, que
afecten el terreno donde se construir,

D) Estudios del predio

Se deberan realizar los trabajos topograficos necesarios para conocer las medidas del predio
indispensables para el proyecto, tales como la defimitacion y configuracién del terreno.

Se deberan ubicar |aTota de la toma de agua y de la conexidn del drenaje.

En el predio, se deberd revisar la ubicacion de fas coladeras de calle, los postes de luz,
teléfono, vialidad y ornato; las posiciones de rboles y su dimension; la trayectoria de las
lineas de teléfono y energia eléctrica, asi como de tuberias de gas o cualquier otra instalacién
subterranea.

Se debera ver si el terreno tiene alguna construccion antigua como locales de habitacion,
pozos en patios, cimientos, tuberias, etc. Los cuales habran de demolerse y extraerse.

E) Estudios geotécnicos

Es evidente que para que una estructura ofrezca seguridad y trabaje correctamente, ha de
llevar una cimentacion adecuada. Entre las principales dificultades que se enfrentan en un
proyecto de edificacién, tanto en las etapas de disefio como de construccién, es la de recabar
los datos que, en primer lugar, sirvan principalmente para el disefio y la seleccién del tipo de
cimentacion adecuada para la estructura que va a soportar, ya que no seran los mismos para
un proyecto de casa-habitacién que para un edificio de grandes dimensiones, como un
hospital o un rascacielos; ademas, todos estos datos servirdn para hacer recomendaciones al
equipo encargado de la construccién durante la ejecucién de la obra.

£.1) Exploracién del subsuelo

Conocer el terreno, de cualquier manera, es algo que se requiere siempre para cualguier obra
de edificacién. La investigacion puede ser, desde un simple examen superficial, con o sin
pozos a cielo abierto, hasta un detallado estudio del comportamiento mecénico del suelo y
del nivel de aguas fredticas a profundidades considerables, por medio de sondeos y pruebas
en el terreno v en el laboratorio, de muestras obtenidas. De este modo, el proyecto resultard
econémico, al estar fundamentado en un adecuado conocimiento previo de las condiciones
del terreno.

Al interpretar los datos obtenidos, al proyectista le interesard principalmente definir la
capacidad de carga del suelo, sus asentamientos durante la vida Gtil de la edificacién y en
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algunos casos, serd necesario conocer las caracteristicas de permeabilidad ( flujo de agua).
Para el ingeniero constructor, la caracteristica fundamental a definir, es la dificultad de
manejar el material del terreno durante {a construccion.

E.2) Analisis de la capacidad de carga

La capacidad de carga, es la méxima carga que puede aplicarse al suelo sin producir la falla;
en donde 1z falla puede ser, rotura del suelo o deformacién excesiva del mismo.

La mayoria de las-fallas de cimentacién, se debe al asentamiento excesivo, a tal grado que la
estructura pierde su funcionalidad. Son menos frecuentes las fallas por resistencia al corte del
suelo, pues desde este punto de vista se aplican margenes de seguridad amptios.

E.3) Compresibilidad de tos suelos

Toda masa de suelo, al someterla a un incremento de carga, se comprime y deforma,
pudiendo ocurrir la deformacidn a corto o largo plazo, o bajo ambas condiciones.

La deformacién a corto plazo es de tipo eldstico, y se presenta inmediatamente después de
aplicar la carga. Se le denomina deformacién o asentamiento elastico inmediato. La
deformacién a largo plazo, es debida a cargas de larga duracién que producen la
consolidacién del terreno de cimentacion.

Cuando un terreno es=descargado, las deformaciones serdn ascendentes, denominandose, de
manera similar, expansiones a corto y a largo plazo, aunque esta Ultima en general es de
pequefia magnitud.

E.4) Control de filtraciones

€1 agua que se filtra en el terreno, suele ser uno de los problemas de mayor dificultad en los
trabajos para el desplante de obras de edificacién. En el caso de una arena limpia, el agua
freatica tenderd a fluir hacia la excavacion, dificultando grandemente o imposibilitando, el
proceso de excavacion. Un flujo elevado puede causar erosién y colapso de los tados de la
excavacién o inestabilidad de la base, por filtracion ascendente en excavaciones
tablaestacadas.

Par lo anterior serd necesario en primera instancia investigar el nivel de aguas fredticas, para
posteriormente, elegir el método mds adecuado para abatirlo.

2.2, Programa de ejecucion.

Para obtener un programa confiable, debe dividirse al proyecto en sus actividades
constituyentes. Luego, se estiman las duraciones de las actividades y se ordenan en su
secuencia tecnolégica, para que formen una red a partir de la cual se obtiene el programa.

La planeacién global de un proyecto complicado, requiere un ajuste adicional de la red para
que proporcione un sistema de proyecto para la administracién.

Una consideracién adicional que se tiene que tomar en cuenta, junto con la programacion
cronolégica y la planeaci6n, es la de los recursos que se usarén para lograr la terminacién
oportuna de un proyecto.

Aparte de la distribucién de los recursos, a menos que se aspecifique v se fije como tal la
duracién del proyecto, ésta puede variar y por tanto, también sujetard a variacion tos costos
relacionados con la duracién. Por tanto, resulta importante estudiar la duracién del proyecto
acorde con el costo minimo.
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2.2.1. Planeacion de la red de actividades mediante el método de la ruta critica.

Una red CPM, es una representacion grafica en la cual las actividades se representan por
medio de flechas que sefialan el comienzo y fin de una actividad. Para cada una de las
actividades se da el tiempo estimado, al que se [lama duracién, v una descripcion concisa del
trabajo.

En una red CPM, hay actividades que deberdn terminarse antes de que se pueda iniciar otra
actividad; algunas actividades se pueden llevar a cabo simultineamente, y otras sélo se
pueden iniciar después de la terminacién de una actividad precedente.

Las relaciones que existen entre algunas actividades no se pueden mostrar utilizando flechas
normales de actividad. En este caso, se usa una flecha punteada a la que se ilama actividad
simulada para mostrar tales relaciones. Una actividad simulada no implica trabajo, y tiene
una duracion cero (ver figura 2.2.1).

Es necesario tener un método para identificar ficilmente una actividad; esto se logra
utilizando dos nodos de eventos, representados mediante circulos, llamados nodes. Un nodo
0 evento, muestra el momento en el que las actividades que terminan en ese nodo estén
completas y pueden comenzar las actividades que salen de él {ver figura 2.2.7).

Para facilitar la localizacién de las actividades dentro de la red, deben asignarse ndmeros a
todos los nodos, tanPMximas como sea posible (ver figura 2.2.1).

!
/

H

= actividad

simulada

J

8

Figura 2.2.1 Ejemplo de notacion para redes de actividades

A) Duracién de las actividades

Habiendo planeado una red de actividades, es necesario determinar la duracién de la
actividad o el tiempo estimado para terminar la misma. Las duraciones se estiman en horas,
turnos, dias, semanas, meses, dependiendo de la naturaleza del proyecto. Mientras mas
informacion se tenga disponibie con respecto a los detalles del proyecto, més exacta serd la
duracion estimada de sus actividades constituyentes.

Las tablas estadfsticas que muestran tamafios de cuadritlas y su rendimiento, junto con las
consultas con el personal de campo, podrin ser Gtiles al estimar las duraciones de fas
actividades. Dada una cantidad definida de trabajo y el tamano de la cuadrilla dispanible, el
tiempo requerido para realizar el trabajo se determina dividiendo su cantidad, entre el
rendimiento de la cuadrilla.
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B) Eventos

En una red, es importante saber cuindo se han terminado todas las actividades precedentes y
cuando pueden comenzar las que siguen inmediatamente. A este punto se fe Hlama nodo o
evento. A cada nodo de la red se le asocia un tiempo temprano y uno tardio; el primero se
define como el tiempo mas temprano que puede comenzar una actividad que sale de ese
evento; el tiempo tardio de una actividad, se define como el tiempo mas tardio en que puede
terminar una actividad que entre al nodo.

Para claridad, se debe escoger un tipo de simbolo y utilizarse consistentemente en cualquier
red (ver figura 2.2.2)

descripcion de
/ la actividad identificacion

del nodo
) Clmlentos /\ \
W 18 20ktlempo tardio

_ (LET)
duracion tiempo temprano
(EET)

Figura 2.2.2 Ejempla de notacién para tiempos tempranos y tardios

C) Tiempos de la actividad

En el CPM, los tiempos de la actividad se calculan a partir de los tiempos de los eventos y de
ordinario no se prasentan en la red, sino en forma tabular. El inicio mas temprano (ES} de
cualquier actividad, es el tiempo temprano del evento del nodo que sale. La terminacidn mas
tardia (LF) de cualgquier actividad, es el tiempo tardio del evento del nodo al que entra. El
inicio mas tardio (LS) de una actividad, es su terminacion mds tardia menos su duracién. La
terminacién mds temprana {EF) de una actividad, es su inicio mas temprano mas su duracion.
£l inicio mas tardio de una actividad siempre es mayor a o igual al LET del nodo anterior.

En la figura 2.2.3, se muestran los tiempos de inicio y terminacian tempranos, € inicio y
terminacién, tardios en relacion con los tiempos de los eventos de una actividad.

D} Holguras

Cada actividad del proyecto debe terminarse dentro del tiempo comprendido, entre el tiempo
de inicio temprano y el tiempo de terminacion tardio. Cuando las actividades terminan dentro
de estos limites, el proyecto terminard segin el programa cronolégico. Cuando la diferencia
de tiempo entre estos dos |imites, exceden la duracién de la actividad, hay algin tiempo
sobrante que se tiene disponible antes de iniciar o después de terminar una actividad. A esta
diferencia sobrante se le conoce como tiempo de flotacion.

La diferencia entre el tiempo de inicio mdis temprano de una actividad y el tiempo de inicio
mas tardio, se conoce como holgura inicial; la diferencia entre el tiempo de terminacitn
temprano y el tiempo de terminacion tardio de una actividad, se conoce como holgura final.
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TIEMPQ DE INICIO MAS TIEMPO DE TERMINACION MAS

TEMPRANG DE LA ACTIVIDAD TEMPRANOQ DE LA ACTIVIDAD
ACTIVIDAD A
DURACION D >|
* TIEMPO TEMPRANO DEL EVENTO TIEMPO TEMPRANQ DEL EVENTO
" DEL'NODOQ PRECEDENTE DEL NODQ SIGUIENTE
TIEMPO DE INICIO MAS TIEMPO DE TERMINACION MAS
TARDIO DE LA ACTIVIDAD TARDIO DE LA ACTIVIDAD
ACTIVIDAD A
DURACION D

TIEMPO TARDIO DEL EVENTO

DEL NODQ PRECEDENTE TIEMPQ TARDIO DEL EVENTO

DEL NODQ SIGUIENTE
Figura 2.2.3 Relacidn entre el tiempo del evento y los tiempos de la actividad

Ambos tipos de holgura se asocian con una actividad y la figura 2.2.4, muestra cémo la
nolgura inicial es igual a la holgura finai. A estas holguras se les llama también holgura total
(TF}; indican la cantidad del tiempo en que se puede prolongar una actividad sin que se
ponga en peligro o le quite tiempo a la actividad siguiente y, en consecuencia, retarde la
fecha de terminacién del programa cronoldgico del proyecto.

Se define la holgura total para una actividad, como el tiempo de terminacién mas tardio
menos su tiempo de inicio mas temprano, menos su duracion.

En tanto que la holgura inicial se refiere a antes del inicio de la actividad, y la holgura final a
después de la terminacion mdas temprana, fa holgura total puede referirse a cualquiera de
ellos. La holgura total también puede dividirse; parte de ella se usa antes del inicio mas tardio
de la actividad y el resto después de su terminacién mds temprana. {Ver figura 2.2.5}.

E uso principal de la holgura total consiste en establecer prioridades.
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INICIO MAS TEMPRANO TERMINACION MAS TEMPRANA TERMINACION
DE LA ACTIVIDAD DE LA ACTIVIDAD MAS TARDIA DE
LA ACTIVIDAD

ACTIVIDAD - HOLGURA FINAL {LF - EF) ~
5 T ’

ACTIVIDAD

5

Figura 2.2.4 Holgura inicial / final

| AcTwiDap * © HOLGURA TOTAL -
5 -~
. HOLGURA | ACTIVIDAD __ ... HOLGURA
e L 1~ -~
5
e ~ ACTIVIDAD
i

HOLGURA TOTAL 5 -
k ! | |
o 5 9 14

Figura 2.2.5 Holgura Total

Se define a la holgura libre (FF), como el tiempo temprano del evento del siguiente nodo,
menos el tiempo temprano del evento del nodo, anterior menos la duracién de la actividad
identificada por estos nodos.

La holgura libre se usa principalmente, para identificar las actividades que pueden demorarse
sin que se afecte la holgura total de las actividades siguientes.

La holgura independiente (IF), es el tiempo temprano del evento del siguiente nodo, menos el
tiempo tardio del evento def nodo anterior, menos la duracion de la actividad identificada por
estos nodos.

La holgura independiente identifica actividades que aun si se demoran ocupando toda la
holgura independiente, no afectaran la holgura total, las actividades anteriores, o de las
siguientes.

E) Actividades criticas

La cadena de actividades que emplean el mayor tiempo para terminar un proyecto, determina
el tiempo mas temprano en el cual se puede terminar. A este tiempo, se le conoce como la
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duracién del proyecto, es de mucha significacion y se le conoce como ruta critica. Cada
actividad de esta cadena critica se conoce como actividad critica. .

Las actividades criticas deben terminarse a tiempo o el proyecto se demorard; asi, s6lo se
consideraran como no criticas, las actividades que tienen una cantidad apreciable de holgura.

Se usan los siguientes criterios para seleccionar las actividades criticas:

1. Los tiempos tempranos y tardios de los eventos en el nodo |, son iguales.
2. Los tiempos tafdios y-tempranos del evento en el nodo j, son iguales también

3. Laduracién de la actividad, es igual a la diferencia entre el tiempo tardio del evento en el
nodo j y el tiempo temprano del evento en el nodo i,

F} Secuencia légica para planeacion de un proyecto usando el CPM

Cuando se planea un proyecto usando una red CPM, se deben seguir los siguientes pasos:

-

Construir la red légica CPM

Indicar la descripcion de las actividades

Estimar tas duractohes de cada actividad

Identificar cada uno de los eventos

Determinar los tiempos tempranos de los eventos, con el método del paso hacia adelante
Daterminar los tiempos tardios, con el método del paso hacia atréds

Caleular las holguras total, libre e independiente

tdentificar las actividades criticas

o A

Para los tiempos de los eventos y de las actividades, calcular las fechas calendario

_
(=]

. Si la duracion del proyecto no es adecuada, revisar la red y volver a programar el inicio/ o
{a terminacién de las actividades de los eventos, y repetir los pasos 5 a 10.

2.2.2. Diagramade baras o diagrama de Gantt.

A comienzos del siglo XX, los seftores Henry L. Gantt y Fredrick W. Taylor desarrollaron el
método de barras o diagrama de Gantt, buscando mejorar la eficiencia de la mano de obra
utilizada en actividades industriales. Este método, por su facil aplicacién y ventajas gréficas en
casos sencillos como por ejemplo el plan maestro de un proyecta, mantiene su vigencia en
dichas situaciones, entregando una vision global de manera muy directa y util,

Basicamente, la carta de Gantt identifica las actividades (al nivel deseado: fase o etapa,
paquete de actividades, actividades, subactividades, etc.), las dimensiona en términos de
unidades de tiempo para su ejecucion fijando su inicio y término programado, sefiala los
recursos necesarios y controla el avance real del programa. En la figura 2.2.6, se muestra un
ejemplo de un diagrama de Ganit para un caso sencillo.
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2.2.3. Analisis entre estructuras de acero y de concreto.

En los puntos anteriores de este capitulo, se vio que la funcién de planear consiste en la
aplicacién de una metodologfa ordenada que va, desde la fijacion de los objetivos del
proyecto hasta la calendarizacién de los paquetes de trabajo a ejecutar, en un programa de
ttabajo; sin embargo, planear también significa plantear alternativas para el logro de los
objetivos, y elegir entre éstas la que represente los mejores resultados en cuanto a tiempo,
calidad y costo.

En los proyectos de~edificacién el problema de su estructuracién (tanto en su sub-estructura
como en su supefestructura), se puede resolver con alguno de tres sistemas comdnmente
aceptados:

e Estructuras de concreto reforzado
» Estructuras de acero

* Estructuras mixtas

Puesto que cada proyecto tiene condiciones particulares sobre las que habra que definir la
solucién qué satisfaga mejor todas sus necesidades, no debiera ser comin decidir a priori
sobre que tipo de estructura estard basado su diseio, por lo que conocer las diferencias que
representa el uso de=wna estructura de concreto o el uso de una estructura de acero, en
cuanto a la secuencia de actividades a ejecutar, sus duraciones, su ruta critica y actividades
subcriticas dadas por un estudio de alternativas, constituye un pasc importante y muy dtil
para la elaboracién del proyecto definitiva.

Por supuesto, es claro que esta informacién no serd suficiente puesto que la definicién del
proyecto se lograra con el estudio de ésta y muchas variables mas, tales como los resultados
de los estudios técnicos, los resultades de los estudios de mercado, las consideraciones de
disefio, etc.

a) Consideraciones sobre el uso del concreto reforzado para construccién de estructuras en
México

Un factor que tradicionalmente defini6 la utilizacién preferente del concreto reforzado sobre
el acero, como material estructural en obras de edificacién en nuestro pais, fue el desarrollo
de la industria de la construccion, determinado éste a su vez, por la misma industrializacidn
del pafs. - ‘

Por esta razén, ciertos procedimientos o materiales no se emplearon © no se emplean en
México, mientras que en otros paises son de uso comin. Es también por esta razdn, que
existe la dificultad de realizar muchas operaciones de manera casi artesanal, para construir
una obra y que la mayoria de éstas han sido realizadas con concreto fabricado en el lugar.

Por otro lado, son notables los grandes avances que ha tenide la industria de la construccién
desde los mismos procedimientos de construccién, de donde han surgido todos aquellos
grandes equipos que hoy en dia se ven en las obras, hasta los mismos materiales de
construccién que de una u otra manera se ha tratado de industrializar en su producciotin.
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UNIDAD| CANT.|PESOS AVANCE MESES K
ACTIVIDAD MEDIDA| OBRA|REAL®%| REAL%|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 2 3 1 '
INGENIERIA |PLANOS | 150 7 « 100 I -
2 1 57 3
CIMENTACION jm? 280 10 85 1 .
2 I s 1 s 5 2
ESTRUCTURA |m? 550 20 40 L I
MONTAJE DE 8 12 10
EQUIPO GL. 1 30 0
2 4 4 2
INSTALACIONES]{GL. 1 12 15
2 5 6 4 4
ACABADOS |m? 550 21 0
MES % 1 2 5 8 8 8 19 23 18 4 4
PROGRAMA ACUMULADO % 1 3 ) 16 24 32 51 74 92 96 100
REAL ACUMULADO % 0 2 6 13 19 26

L1 PROGRAMADO
1 REAL

Figura 2.2.6 Ejemplo de Diagrama de Gantt
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La industrializacién que se hace a un producto, trata de dar al consumidor ciertas ventajas
que de otra manera no pueden ser obtenidas por métodos convencionales o artesanales. Estas
ventajas pueden ser: la rapidez de ejecucién de las obras, la calidad de los materiales
producidos industrialmente que dan a la obra terminada calidad uniforme y superior en
conjunto, ia cantidad de produccién de materiales que permiten la construccion de mas obras
y por otro lado, abatir costos de produccién, etc.

A esta industrializacién no ha sido ajena la tecnologfa del concreto, de ahi que haya surgido
toda una industria-que es la del concreto premezclado, tratando de dar a sus productos todas
las caracteristicas o ventajas que se mencionaron al producirlos de manera industrializada.

Otros avances notables del concreto en cuanto a su industrializacién, es el desarrollo cada
vez mis importante de la industria de elementos prefabricados de concreto; entre sus
principales ventajas estin el logro de una mayor uniformidad en la calidad de su produccion,
la posibilidad de la aplicacién de técnicas de presfuerzo en la fabricacién de elementos
estructurales, dandole a las estructuras de concreto otra dimensién en su universo de
aplicacién, y la rapidez de montaje en obra entre otras. .

Podemos anadir a la lista que otros importantes avances en la industria del concreto son: el
desarrollo de concretos especiales {concretos ligeros estructurales y no estructurales,
concretos densos, concretas con agregados especiales, arquitecténicos, etc.), con aplicaciones
muy ventajosas en determinadas condiciones.

De lo anterior, podemos observar que los avances que se han logrado en la actualidad en la
industria de la construccién y en la tecnologia del concreto, determinan que hoy en dia las
estructuras de concreto reforzado puedan competir con las estructuras de acero en diferentes
parimetros de comparacién, y no sélo por et hecho de que haya o no una industrializacién
en el pals que provea la posibilidad de considerar ef uso de estructuras de acero.

También debe destacarse que ofra situacién cierta, es que la experiencia en el disefio y
construccién de estructuras de concreto para obras de edificacién que se tiene en nuestro
pais, es mayor a la que se tiene en disefio y construccion de estructuras de acero y que, por
tanto, la planeacién de este tipo de estructuras tendra que hacerse cuidando mds las
actividades especializadas como el disefio estructural, las operaciones de montaje, la
fabricacién de elementos estructurales en taller, etc.; en donde habrd menor informacion
estadistica para estimacion de rendimientos, costos, efc.

b) Tendencias en la utilizacidn de estructuras de acero en cbras de edificacion en México

En nuestro pals, los materiales mas utilizados en la construccién de estructuras para edificios
de tipo urbano son el concreto reforzado, el acero estructural, la mamposteria y rara vez ia
madera, en el orden indicado. Como se menciond anteriormente, el concreto reforzado,
inclusive en el ambite mundial, es cada vez mas competitivo. Por su parte, la calidad del
acero ha evolucionado en incrementos relativamente peguefios. Prueba de eso es que el
acero estructural de batalla hasta 1990, fue el NOM-B-254 ( ASTM-A36), ya que actualmente
se estdn construyendo numerosas estructuras con acero ASTM-A572 e inclusive con acero
A-65. E| primer acero utilizado en México para fines estructurales, fue el ASTM-A7 que se
utitizé profusamente en la construccién remachada y fue, hasta después de la segunda guerra
mundial, cuando se desarroll6 1a soldadura y el acero A-7 fue sustituido por el A-36, debido a
que el primero tenia problemas de soldabilidad por su alto contenido de carbonoe.

En los Gltimos afos, varias empresas mexicanas productoras de acero estructural se han unido
a empresas extranjeras para abastecer el mercado mexicano con una gama mas completa de
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perfiles estructurales en diferentes calidades y tipos, ya que en el pasado la disponibilidad de
perfiles fue muy limitada. Por ejemplo AHMSA, empresa privada a partir de 1993, y unica
empresa productora de perfiles IPR en México, se uni6é a Chaparral Steel para abastecer el
mercado mexicano con una variedad mas completa de perfiles pesados IPR o W. Con los
nuevos perfiles importados def tipo W, las trabes armadas hechas con tres placas soldadas,
que durante muchos afos se fabricaron en taller por falta de perfiles disponibles en el
mercado, estan siendo sustituidas por secciones laminadas, con ahorro en tiempo de
fabricacién, costos, apariencia, control de calidad y supervisién.

Como otro ejemplo, Gripo Collado, S.A. empresa distribuidora de perfiles estructurales de
acero establecié un convenio comercial con Bull Moose Tube Co., empresa que ocupa los
primeros lugares en los Estados Unidos en la fabricacién de tubos de acero estructural de alta
resistencia, para distribuirlos en México. Estos perfiles son equivalentes a los PTR, PER u OR
en grandes dimensiones o espesores, completan la gamma de perfiles tubulares que en los
afios anteriores fue muy limitada, desde el punto de vista de fabricacidn, sustituyen las
tradicionales soluciones de miembros armados hechos con dos angulos en cajén,

La losacero constituye el sistema de piso mds usual en la construccién de estructuras para
edificios. Fue introducide a México desde hace cerca de 20 afios y actualmente, se ha
popularizado y evolucionado por varias empresas, tanto nacionales como extranjeras. Los
sistemas joinst, conacidos como vigas de alma abierta o armaduras, permiten construir
entrepisos salvando claros grandes; las fachadas integrales Fainro, las estructuras espaciales
Adrian y Lanik, resuelven las cubiertas de grandes claros con o sin columnas de apoyo
intermedias, las cubiertas laminadas y otros sistemas de piso y de cubierta completan los
materiales de la construccién moderna

En general, se ha observado en nuestro pais una invasién estadounidense y europea en el
suministro de nuevos materiales, procedimientos constructivos e inclusive edificios metalicos
totalmente prefabricados. La gran variedad de sujetadores, pistolas para la instalacién de
pernos conectores de cortante y otros dispositivos complementarios gque proporcionan
grandes aplicaciones en la construccion con acero, se suman a la tecnologfa de punta.

Las empresas fabricantes y distribuidoras de productos han mejorado sus sistemas de servicio
al cliente, al proporcionar apoyo y asesorfa técnica a ingenieros, arquitectos, proyectistas,
disefadores y constructores,

En conclusién, podemos decir que la mayor disponibilidad de productos y tecnologias esta
favoreciendo un incremento en la construccién de estructuras de acero para edificios.

2.3.  Estructura de la organizacién.

2.3.1. Organizacidn del proyecto.

Una vez que los objetivos, alcances y caracteristicas del proyecto han guedado establecidos,
es necesario identificar cémo materializar estas previsiones y enfrentar la implementacion
misma del proyecto. Una de las primeras tareas a abordar es el estudio, definicin y
movilizacién de la organizacién capaz de transformar un proyecto factible en una realidad
concreta,

tas organizaciones de los proyectos presentan diferencias sustanciales con empresas en
marcha, tanto en su definicion formal como en su funcionamiento. Estas son:
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* La organizacion del proyecto es esencialmente transitoria, con duracién definida, tanto
para sus funciones como para las personas )

¢ Al igual que sus etapas, fa organizacién del proyecto es dinamica, flexibilizando sus
lineas para apoyar las actividades que resulten criticas en cada una de las distintas etapas

» Existe una dispersion geografica. Los servicios de apoyo, finanzas, administracion y
compras habitualmente se centralizan en una oficina matriz. Esta situacién debe ser
considerada, puesto que la coordinacion se extiende mucho mds alla del sitio de la obra

= El factor tiempo siempre es relevante en el proyecto, lo que lleva a que en la organizacion
del mismo, deba considerar este factor dentro de sus procesos decisionales

s Las decisiones y comunicaciones son mucho menos estructuradas, estaran mads
descentralizadas y no provendrdn en muchos casos necesariamente, de las lineas
funcionales como en las empresas en marcha

« El proyecto, normalmente reGne grupos de profesionales y técnicos para quienes las
formalidades burocraticas son desconocidas en sus detalles y percibidas como elementos
inoperantes

» La motivacién del equipo de proyecto se fortalece mas bien en el logro de los objetivos
del mismo, antes-gue en el de los objetivos generales de la empresa.

Estas particularidades normalmente existen en la organizacién de proyectos en mayor o
menor medida y deberan ser consideradas cuando se defina la estructura funcional, ademas
de los aspectos que se mencionan en los siguientes parrafos.

La relacién con la organizacién permanente de la empresa parte de una definicién previa y
ciertamente externa al proyecto, la cual es la de centralizar sus actividades fuera del giro
normal ( como proyecto-empresa), como parte de las operaciones en marcha, como unidad
independiente que reporta al gerente general o a un departamento de la empresa, etc. ( ver
figura 2.3.1)

Considerando que las empresas enfrentan proyectos de diferentes tamanos, con grados
variables en complejidad, diferente duraci6n, rutinarios y no rutinarios, etc., lo que se
pretende es adecuar la organizacién a las necesidades de cada caso en particular.

Otros factores a considerar en la definicién de la organizacién, son los requerimientos de
profundidad y abarico de funciones que intervendrén, el tamafo de la inversion, la
complejidad de las obras y similares. Estos factores justificardn la estructuracion de las
unidades especiales para su administracién. En este sentido, es posible que las necesidades
del proyecto en determinadas secciones, excedan los servicios que la organizacién
permanente sea capaz de entregar.
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DIRECCION T
DIRECCION

PROYECTO.| (2) (b} [ L

PROYECTO { | GERENTE
GENERAL
o EMPRESA.

| DIRECCION |

GERENTE GENERAL
EMPRESA.

1
| ] 1 ]

[_ PROYECTO j| VENTAS JIADNHNSTRA&ONJ' OPERACION _J

- (c)
_ PROYECTO

{a) Proyecto-empresa. No hay organizacion permanente

(b) Proyecto autdbnomo de empresa en operacion
{c) 1 Proyecto dependiente de una empresa en operacién

2 Proyecto operacional. Ejecucion por unidad usuaria

Figura 2.3.1 Relacién del proyecto con la organizacién propia de la empresa

La direccién responsable del proyecto, puede también efectuar el anilisis de fortalezas y
debilidades propias y de terceros para definir la organizacion. Esto quiere decir, efectuar un
analisis en donde se evalden las tareas que puedan ser ventajosamente ejecutadas por la
empresa y cudles no. Aquellas actividades en las cuales la organizacion permanente pueda
tener alguna ventaja logistica o Know how especial, convendrén ser delegadas a las dreas
propias de la empresa; y otras, para ta que existan firmas de ingenieria, constructoras o de
inspeccién técnica con ventajas obvias, deberdn ser ticitadas y contratadas convenienternente;
aquellas actividades criticas, de dificil coordinacién, deberén ser centralizadas en la direccion
del proyecto.

Dicho de otra manera, para definir la organizacidn y la participacién de los equipos de
trabajo en el proyecto se tendran que definir:

= Las actividades criticas del proyecto

« Las actividades en que se pueden lograr ventajas de eficiencia, coordinacion y control
mediante ejecucion propia
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» Las actividades que resultardn més eficientes en manos de especialistas o terceros

* las actividades que no son delegables y tampoco se tienen ventajas claras

De los resultados de las definiciones anteriores se tienen dos posibles soluciones extremas:
proyectos ejecutados en todas sus etapas por la empresa, y proyectos totalmente delegados a
terceros. Lo anterior es poco frecuente y por lo general, se tienen soluciones intermedias
realistas y mis adecuadas {ver figura 2.3.2)

Una organizacién-tipicamente intermedia para proyectos mayores, es una en la cual se define
una pequefia estructura-propia del proyecto, con todo el abanico funcional orientado a
controlar los diferentes aspectos del mismo. Los servicios de ingenieria y los contratos de obra
son delegados a algunas pocas compafiias grandes, las que a su vez subcontratan algunas de
sus tareas.

PROYECTQ
EJECUCION
DIRECTA.

OPCIONES INTERMEDIAS
e T N

PROYECTO
LLAVE
EN MANO
d 100% EJECUCIOON 100% DELEGACION A TERCEROS b

Figura 2.3.2 Tipos de organizacion

Un factor adicional al definir la estructura de la organizacién es la cuantificacion de los costos
incrementales, para proceder a su implementacion. Lo anterior ayudard a definir dénde sera
mds conveniente aprovechar los recursos propios de la empresa, cudndo definir unidades
propias para el proyecto y cudndo subcontratar.

A continuacién a manera enunciativa mads no limitativa, se mostrardn soluciones tipicas de
organizacion de proyectos, recalcando que no existe la estructura organizacional dptima para
todo tipo de provectos; solamente mejores y peores soluciones, dependiendo de cada caso en
particular.

a} Organizacién por coordinacién

Cuando se trata de un proyecto con un monto mas o menos significativo, podra designarse un
coordinador del mismo. La necesidad de apoyo obligard a éste a recurrir frecuentemente a los
servicios de las unidades de linea de la empresa. { ver figura 2.3.3}

GERENTE GENERAL h

COORDINADOR Dy
_ PROYECTO _R
VENTAS y PROBUCTION ) ADMINISTRACION b INGENIERIA u

SERVICIOS DE APOYO.

Figura 2.3.3 Organizacion por coordinacion
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b} Organizacion funcional pura

Los proyectos-empresa y los proyectos mayores, dotados de suficiente autonomia por parte de
la direccién de la empresa matriz, implementan organizaciones con el abanico funcional
completo. En esta organizacion puede haber participacién de terceros. La coordinacién y las
decisiones se producen a través de las lineas de mando tradicionales, reproduciendo a
menudo la fisonomia de la propia empresa. {ver figura 2.3.4)

c.} Organizaciones matriciales

En este tipo de organiZaciones, la relacién matricial se produce cuando se separan las
dependencias o lineas administrativas de las funcicnales para determinadas posiciones o
unidades de Ja estructura, de manera que transitoriamente, se recurre a una doble
dependencia con el objeto de dinamizar y flexibilizar las comunicaciones y las decisiones
{ver figura 2.3.5).
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DIRECCION

| GERENTE DE PROYEGTO. | |
1

[

I
CONSTRUCCION

: 1
I IADMKNISTRACION Y FINANCIAMIENTC}

| INGENIERIA | | ADQUISICIONES
|
CONTRATO CONTRATO FINANZAS c
FIRMA A FIRMA B OBRA CIVIL, MONTAJES EMBARCACIONES| | AGENTES . i ONTABILIDAD |
ACTIIDADES.

SUBCONTRATO SUBCONTRATO AUDITORIA .

SUBCONTRAT ELECTRICO. ILUMINACION CONTRATOS
FIRMA B
SUBCONTRAT(]
CONTROL  § -
PROCESO.

Figura 2.3.4, Ejemplo de una organizacidn funcional pura
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| GERENTE ﬂ
ORGANIZACION I : i )
PROPIA. INGENIERIAly [CONSTRUCCIO ADQUISICIONES g [ADMINISTRACION
FINANZAS

EMPRESAS DE
TERCEROS.
-~ P -~
FIRMA A "PROCESO
INGENIERIA. MECANICA
LELECTRICA

—

FIRMA B
INGENIERIA.

CIVIL

e

FIRMA C (CCONTRATO 1
CONSTRUCCIO
_CONTRATO 2
FIRMA D B8
| CONSTRUCCIO CONTRATO 3

Figura 2.3.5 Ejemplo de una organizacion matricial
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Cuando se define la estructura de la organizacién del proyecto, es necesario tomar en cuenta
que se han definido necesidades de unidades, grupos de trabajo e individuos y con ello,
requerimientos de incorporacién, permanencia y término de funciones durante el desarrollo
del proyecto. Ser4 necesario, por tanto, investigar las fuentes de estos recursos y tomar en
cuenta que se trata de incorporar en muchos casos, a profesionales y técnicos altamente
calificados, los cuales pueden ser escasos en el mercado laboral y que existe la desventaja de
que se requeriran por plazos fijos. Esto obligard a establecer un adecuado plan de
movilizacion y desmovilizacién de estos recursos y su destino final (ver figura 2.3.6).

PROYECTO

P T

e DESTINO FINAL
- ——

! FUENTES DE RECURSOS | wpe——c=romy
3 & eSS ——— K

ESPECIALISTAS EN PROYECTOS ORGANIZACION PERMANENTE

EXTERNOS A LA EMPRESA.
OTROS PROYECTOS DE LA

PROFESIONALES DE EMPRESA. EMPRESA.

DIVERSAS.
MERCADO LABORAL.

PROFESIONALES INTERLOS A LA
EMPRESA CON PARTICIPACION EN
PROYECTOS.

Figura 2.3.6 Fuentes y destino final de los recursos humanos

2.3.2.  Organizacion de la obra.

La etapa de construccién tiene como finalidad materializar las obras del proyecto en las
condiciones de costo, calidad y tiempo. Una de las caracteristicas notables de esta etapa, es
el notable esfuerzo de coordinacion de los recursos materiales y humanos que involucra su
administracion en proyectos complejos.

La complejidad de las obras de construccion depende de factores como su veolumen,
especializacién, diversidad de disciplinas a desarrollar, restricciones de la programacidn y
atros.

Habiendo conocido una técnica para construccidn de redes para planear un proyecto, se
examinard cémo se logra aplicar ésta a la determinacién de la organizacién de la obra.

E! primer paso para planear un proyecto, consiste en revisar toda la informacién pertinente.
En la fase inicial de planeacién, el propietario, el gerente de proyecto, y posiblemente
algunos asesores y usuarios, seran las unicas fuentes de informacion. Su contribucién
principal serd el informe de factibilidad o plan maestro y quizd, dnicamente sea necesario
apoyarse en un diagrama de Gantt. Después, asesores adicionales en ingenieria prepararan
los planos o disefios de ingenieria preliminar y se preparan informes mis detallados. El
planificador estudiard esta documentacién, y apoyandose en los miembros del disefio dei
prayecto y del equipo constructor con el fin de aprovechar la especializacién de éstos en sus
dreas particulares, determinara la relacién de las operaciones entre las distintas 4reas.



En esta etapa, el planificador debera desarroliar una red adecuada del proyecto. Al desarrollar
el plan de 1a red, el planificador comienza con la escasa informacion que tiene disponible en
fas fases iniciales y redine cada vez mas informacién sobre el proyecto.

En cada fase del disefio del proyecto, el planificador definira las diferentes partes del plan dei
mismo y conforme conozca més detalles, se dividird cada una de las partes constituyentes en
sus componentes respectivos, hasta llegar a la determinacién de los paquetes reales de
trabajo. El marco de trabajo que muestra las diversas partes del proyecto, se conoce como
estructura de divisién del trabajo y no es mas que dividir un proyecto grande y complejo en
sus componentes, 0 un programa de proyectos multiples en sus proyectos componentes.

La divisién en paquetes de obra o de trabajo, es muy Gtil para el planificador al desarrollar la
red del proyecto. Resulta obvio que es mas facil planear un paquete de obra o de trabajo a la
vez, y montar fos planes juntos en una red del proyecto, que desarrollar la red completa del
mismo sin |a estructura de divisién del trabajo.

La divisién en paquetes de obra o conceptos de obra, satisface necesidades de planeacién y
control de organizacién. Por consiguiente, es necesario desarrollar una tabla organizativa y al
mismo tiempo relacionar las, unidades en paquetes de obra.

Para proporcionar una cobertura total de todos los grupos que participan en el proyecto, y
facilitar medidas correctivas fijando responsabilidades, el planificador habra de identificar los
niveles y divisiones de responsabilidad dentro de la organizacién. Esto se muestra en un
an4lisis de la Tabla de Organizacion. Esta tabla es la divisién de la organizacién del proyecto,
comenzando con el propietario en el nivel supetior y estableciendo sucesivamente, divisiones
més bajas o departamentos que sean necesarios para administrar funcionalmente la obra
dentro de la compania. El propésito de la Tabla de Organizacion no es solamente identificar a
la contratista © proveedor que realiza cada paquete de obra, sino también indicar el
departamento de la compania responsable de la ejecucién eficiente del trabajo incluida en el
paquete de obra. Por tanto, la Tabla de Organizacién no es ef organigrama de una compariia,
sino una combinacion de departamentos de la empresa y contratistas externos que tienen
responsabilidad en el proyecto.

Cuando se progresa en el disefio del proyecto y se desarrollan la estructura de divisidn del
trabajo y la Tabla de Organizacitn, se lega al nivel de asignacién a los grupos ejecutores
para cada paquete de obra y el siguiente paso en la planeaci6n es desarrollar una red sumaria
donde se establezcan las fechas objetivo.

Es importante mencionar que cuando se han establecido paquetes de obra con departamentos
gjecutores identificables, es posible desarrollar redes mds detalladas para cada paguete
incorporando los objetivos dados, a las que se les llama subredes. EI dividir la red en
subredes, le permite al personal responsable de los proyectos concentrarse en sus propias
operaciones. Cada gerente puede supervisar el trabajo independientemente segdn su subred,
cuando lo requiera, sin tener que examinar el proyecto entero. Asimismo,
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EDIFICIO

1
CIMENTACION, ESTRUCTURA. ACABADOS, INSTALACHOINES !
EXCAVACION LOSAS MARCOS SISTEMA MUROS PUERTAS INTALACKON . .INTALACION
CONCRETO. DE PISOS, PISOS. VENTANA HIDROSANITARIA . ELECTRICA
=
CONCRETC] | ARMADURA
Figura 2.3.7 Ejemplo de estructura de division del trabajo (WBS) para un edificio pequeio
PROPIETARID
‘REPﬂESENTANTEﬁ,
PROPIETARIO
[ I R A |
CONTRATISTA PROYECTO CONSULTDRES DISERO DE DISERQ
GENERAL. EJECUTMOD COMPLE MERTARIOY CIMENTACION ESTRUCTURAL.
{CONSTRUCTORA)
|
[ lI | 1 I 1 1 I l
DXSERC ARQLETECTO ARQUSTECTO CO DISERO CONSIALTOR CONSULTOR LABORATORX) GEQTECHA. CO-RE
AROUTECTOMICO{ | CO-RESPONSABLY | CO-RE: ELECTRICO AMBIEHTAL l'vLLiNi-i_gE ESTRUCTIRAL

Figura 2.3.8 Ejemplo de tabla de organizacion para un proyecto de edificacién
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la administracion - puede acentuar mas la supervision y control sélo de las subredes
importantes mas bien que de la red entera, ahorrando tiempo y dinera administrativo. ”

En las figuras 2.3.7 y 2.3.8, se muestra una ejemplo de un diagrama de la estructura de
division del trabajo y de una tabla de organizacién respectivamente.

Los factores para evaluar las distintas formas que puede adoptar la organizacién de la
construccign del proyecto son:
+ Complejidad y-dimensionamiento de las obras que requiere el proyecto

. Disponibilidad‘ de constructoras técnica y financieramente capaces de abordar el
proyecto, total o parcialmente

« Ventajas y desventajas de la ejecucidn directa, a través de terceros u opciones mixtas

¢ Opciones para manejar técnica y contractualmente las obras.

Estos factores definiran dos elementos principalmente: el grado de injerencia directa del
propietario en la administracién de la construccién, y el criterio y amplitud del abanico de
modulacién de las obras.

En la figura 2.3.9, se muestran posibles soluciones de organizacién de la construccién, de
acuerdo con los coneaptos sefalados con anterioridad.

DIRECTOR DE PROYECTO
{CLIENTE }
INGENIERIA. |_

GERENTE DE CONSTRUCCION

{ CLIENTE )
[
| - 1 |1 1
CONTRATISTA CONTRATISTA OBRAS CONTRATISTA OBRAS | |CONTRATISTAS CONTROL
OBRAS CIVILES MECANICAS. ELECTRICAS. DE PROCESO.

) (a}

Figura 2.3.9 Organizacién de la construccion
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DIRECTOR DEL PROYECTO.
( CLIENTE )

GRUPO ADMINISTRACION. CONSTRUCCION
( CLIENTE ).

DIRECTCR DEL PROYECTO.
( CONTRATISTA PRINCIPAL ).

[ I | 1
CONTRATO | |CONTRATC | |CONTRATO | |CONTRATOQ
A 8 c o
—_ (b)

DIRECTCR DEL PROYECTO
] { CLIENTE ) L
GRUPO DE ADMINISTRACION
DE LA CONSTRUCCION (CLIENTE)
. DIRECTOR PROYECTO o S—
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2.4, Asignaci6n y evaluacién de recursos. -

Una de las principales preocupaciones del responsable de la programacidn de un proyecto,
es la utilizacién eficiente de los recursos de los que dispone. Entendiendo por recursos: el
dinero, la mano de obra en sus distintas especialidades, la maquinaria, los materiales y todos
los demds insumos que intervienen en la ejecucién de la obra y que son expresables
mediante cantidades fisicas. Para la Direccién del proyecto, la disponibilidad de los recursos
es un factor esencial de la fijacion de objetivos, de la planificacion y del control del progreso
de la obra. T

Las técnicas del camino critico, en sus primeras versiones, no incluian consideraciones
referentes a los recursos; es decir, se consideraban ilimitados. La situacién en la mayoria de
los proyectos es totalmente distinta. Los recursos de los que se dispone estdn limitados y
tienen un costo que de ninguna manera puede considerarse despreciable.

Por ofra parte, incluso en la aplicacién de estas técnicas, las consideraciones referentes a los
recursos se hallan implicitas en la estimacién de la duracién de las actividades.

2.4.1. Método para la asignacion de recursos.

Cualguier actividad que tiene holgura tiene varios tiempos posibles de inicio. Cada eleccién
de tiempo de inicio-de una actividad dentro de su intervala, conducird a una fecha diferente
de asignacidn de recursos. El mejor uso serd programar de tal forma que los recursos
requeridos para el proyecto se utilicen en su totalidad. Ef procedimiento basico de asignacion
es un método de fijar fechas al trabajo, equilibrando la necesidad con la disponibilidad de los
recursos en un tiempo dado. Asi mismo, deben asignarse de manera que satisfagan o cumplan
con condiciones prevalecientes que pudieran ser:

1. Los recursos son limitados, el proyecto habré de terminarse utilizando los recursos
disponibles.

2. la duracién del proyecto esta especificada, vy se desea determinar el nivel minimo de
recursos necesarios.

Para lograr cumplir lo anterior, se puede utilizar una técnica llamada método paralelo de

asignacion de recursos, la cual distribuye los recursos a las actividades sobre una base que

pudiera ser diaria.

En este método, y para decidir cudles son las actividades mas importantes, se tiene que

considerar cuiles son las actividades que pueden realizarse cada,dia y a las que hay que dar

prioridad para la terminacién oportuna del proyecto. Para decidir a que actividad debe

dérsele preferencia, el que planea considera la cantidad de recursos para cada una de ellas, a

la vez que establece prioridades que pueden ser:

Asignar recursos a la actividad que tenga holgura menor.

Asignar a la actividad que esté en proceso.

Asignar a la que requiera la mayor cantidad de recursos por dia.

Asignar a la actividad que requiere el mayor ntimero de dias del recurso.
Considerar la secuencia de los nodos.

Hay muchas situaciones en donde |a asignacién de recursos no permite fechas convenientes,
por lo que se necesitardn reglas adicionales de prioridad. Situaciones como las mencionadas
pueden ser:

[ I R
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1. Se requieren especialmente los recursos en actividades con problemas potenciales.

2. Para concluir trabajos en proceso, los subcontratistas aceleran el trabajo y por tanto, se
requieren recursos adicionales.

3. Se desvian los recursos a trabajos que termindndolos, facilitardn la disponibilidad de
recursos en abundancia,

Se concentran los recursos en tareas con incertidumbre.

5. Sedistribuyen los recursos en las actividades criticas de manera que su terminacién
permita que comiencen las actividades que siguen,

6. Se usan sustitutos de recursos.
7. Se usa tiempo extra con la mano de obra para acelerar el trabajo.

2.4.2.  Método para la evaluacién de recursos.

El método que se describié anteriormente, se aplica a la solucién de problemas en situaciones
donde el nimero de recursos o su duracién son fijos. También se ven afectados los costos de|
proyecto, por la rapidez de adquisicion, el retiro y cantidad de recursos empleados en un
momento dado. La rapidez de contratacién de trabajadores influencia los costos
correspondientes y tiene ciertas consecuencias sobre la productividad, debido al efecto de la
curva del aprendizaje. El porcentaje de despidos afecta la moral y por tanto, la productividad.
El costo de proporci&far servicios de acomodo en el lugar del proyecto, ests regulado por el
nimero maximo de trabajadores necesarios en el mismo. Para asegurarse de la adquisicién
gradual, despido y tamano razonable de la fuerza de trabajo, se usa el método de evaluacion
de los recursos. El mismo caso serfa para evaluar el uso de equipo o cualquier otro recurso.

2.4.3. Factores de costc para integracion de la cotizacion.

En el punto 1.3, se mencianaron los factores que integran los costos de un proyecto. En este
punto se describiran, de manera enunciativa y no limitativa, estos factores en la construccién
de estructuras. En obras de edificacion, particularmente en estructuras de concreto y
estructuras de acero, existen efementos 0 puntos que gobiernan sus costos. En la Tabla 2.4.1
se muestran éstos de manera general.

ESTRUCTURAS DE CONCRETO ESTRUCTURAS DE ACERO
Cimbras Manejo vy fabricacion de perfiles en taller
Acero de refuerzo Transporte del acero a la obra

Fabricacion, transporte y colocacién del |Montaje de los elementos en fa estructura

concreto Pintura de campo de |a estructura

Acabado si se requiere
Curado

Tabla 2.4.1 Elementos de costo en estructuras de acero y estructuras de concreto
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2.4.3.1 Costo de las estructuras de concreto
a) Cimbras

Es coman que el costo principal de una estructura de concreto, resulte ser ef costo de la
cimbra. Una de las grandes ventajas de las estructuras de concreto, es que pueden construirse
en cuaiquier forma geométrica para la cual siempre sea posible construir una cimbra; sin
embargo, hay que.considerar que el costo de la cimbra para formas complicadas es
considerablemente mayor que para formas simples,

Las cimbras para concreio se fabrican de madera, triplay, acero, aluminio y de varios
materiales compuestos. Si el material de las cimbras se va a usar solamente unas cuantas
veces, la madera serd mas econdmica que el acero o el aluminio; sin embargo, si la cimbra se
fabricara en tableros o secciones, como las formas para columnas redondas que se usaran
muchas veces, el mayor nimero de usos obtenibles con una cimbra metélica, puede llevar a
la obtencién de un costo més bajo por uso que la madera.

También es importante considerar al seleccionar el tipo de cimbra, el acabado que requerira
la superficie de la estructura una vez descimbrada. Una cimbra elaborada con tablones de
madera, usualmente dejard huellas que probablemente implicardn un costo por trabajos de
acabado, mientras qUe el empleo de cimbras de triplay o metalicas en muchos casos evitaran
estos costos

Los costos de las cimbras incluyen el costo de materiales tales como madera, clavos, tornillos,
cinchos; el costo de la mano de obra para su fabricacién, ereccién y descimbrado; costos por
el uso del equipo mecinico para el izaje y herramienta de mano.

En cuanto a los materiales, es importante considerar porcentajes de desperdicio, tomando en
cuenta los tamanos estindar disponibles en el mercado para tablones, hojas de triplay, etc,
Asi mismo, |as aberturas para puertas y ventanas, columnas empotradas en muros y muros de
forma irregular, usualmente causaran desperdicio. El desmoldante que se aplica para facilitar
el descimbrado y dar mds vida dtil a la cimbra, también debers ser considerado.

En cuanto a fa mano de obra, los factores que determinaran la cantidad requerida son
principalmente: el tamario de la estructura, clase de materiales empleados, forma de la
estructura, localizacion de la cimbra, si se usan o no tableros prefabricados, rigidez de los
requisitos dimensionales, y la cantidad de equipo disponible para la fabricacion v ereccién.

Es importante mencionar que en manuales de costos, existen muchas estadisticas de
rendimientos de la mano de obra para las diferentes operaciones de fabricacién, ereccién y
descimbrado de formas. Intimamente ligado a estos rendimientos, esti el disefo de las
cimbras para cada estructura en particular, el cual ests afectado por los siguientes factores:
trabajabilidad del concreto, velocidad del llenado de la forma, temperatura del concreto,
método de colocacion, y profundidad de caida y distribucién del acero de refuerzo.

Existe en el mercado una gran variedad de cimbras comerciales prefabricadas, como las
tarimas de triplay atornilladas a marcos de acero, formas consistentes en ldminas de acero
soldadas o atornilladas sobre marcos de acero, que pueden comprarse o alquilarse a los
fabricantes, Estas formas, principalmente las metalicas, son economicas si el ahorro en el
costo de acabado del concreto y de erecci6n de las formas, junto con el ndmero de usos,
justifican el costo. En cuanto a obra falsa, existen formas comerciales como los pies derechos
ajustables para apoyar la cimbra de vigas y trabes y losas, andamios y tapiales tubulares, etc.
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Una forma que se utiliza para columnas redondas, se vende con el nombre comercial de
sonotubo. Esta forma se fabrica a base de fibras en varios tamaros, y se cubre ton un
Compuesto para evitar que el agua las ablande; sélo puede usarse una vez.

Cada dia se usan més las cimbras metalicas para losas reticuladas. Si las charolas se utilizan
un nimero suficiente de veces, el costo por metro cuadrado de uso, incluyendo el costo de la
mano de obra, de instalacion y descimbrado, deberd compararse en forma favorable con
cimbras construidas de madera en su totalidad. Una ventaja de este tipo de cimbras, es que se
pueden alquilar o_subcontratar su instalacién y descimbrado, incluyendo ios elementos de
apoyo, favoreciendo el ‘empleo de técnicos especialistas que ejecutardn mas rapida esta
actividad.

Las cimbras deslizantes han sido utilizadas con éxito en muchas estructuras de concreto, sin
embargo, en construccién de estructuras para edificios, s6lo serd econémico su empleo si la
estructura es suficientemente alta para justificar el costo inicial, relativamente alto, de la
¢imbra y el equipo necesario.

b) Acero de refuerzo

El acero de refuerzo para el concreto, puede consistir en barras de acero o matla de alambre
electrosoldada, usadas por separado ¢ juntas.

Los puntos que determinan el costo del acero de refuerzo en obra son: el costo base de la
barra en la laminadora; el manejo en el taller, corte, doblado, etc.; el costo fijo del 1aller; ef
transporte del taller a la obra, y el costo de piezas especiales como silletas, separadores,
estribos, etc.

El acero de refuerzo puede fabricarse en las formas y longitudes requeridas, antes de
entregarse a la obra o bien, realizar el detallado en taller de obra. Sin embargo los talleres o
taminadoras establecidos, suelen estar equipados con maquinas que realizan las operaciones
de fabricacién mas econémicamente que cuando se efectda en la obra.

El costo del transporte del acero de refuerzo del taller o laminadora a la obra, varia con el
método de acarreo, con la distancia y con la cantidad. Es necesario considerar el costo de la
descarga y acarreo, del sitio donde lo entrega el fabricante, al pie de la obra.

Los factores que afectardn el rendimiento de la mano de obra para la colocacion del acero de
refuerzo, principalmente son los siguientes: tamafo y longitudes de las barras, formas de las
barras, complejidad de la estructura, distancia y altura a la que se tenga que llevar el acero,
tolerancias permisibles en el espaciamiento de las barras, cantidad de amarres, calificacian de
los obreros,

En la estimacidn total del costo unitario del acero de refuerzo, es necesario considerar ademas
de desperdicios por cortes, los traslapes que marcan las especificaciones ya que usualmente;
suele cuantificarse para efectos de estimacion, el acero de refuerzo por tonelada colocada sin
incluir los traslapes. Es importante mencionar que para barras de didmetros mayores a 2.54
cm (una pulgada), las normas indican unir las barras con soldadura. En este caso el costo del
acero de refuerzo incluird, tanto los materiales, como el equipo y mano de obra para la
ejecucion de esta actividad.

¢) Concreto

El costo del concreto en una estructura, incluye el costo de los materiales, del equipo y de [a
mano de obra para transportar, mezclar y colocar el concreto. El costo de los puntos
sefalados variard con el tamafio de 1a obra, calidad del concreto, con la cantidad de equipo
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que se emplee en.sustitucion de mano de obra y la distribucién del concreto dentro de la
obra. -

En cuanto a los materiales, muy rara vez se tendran los datos del disefio de laboratorio al
estimar el costo del concreto. Existen tablas como las presentadas en el punto 3.2.2, con las
cantidades aproximadas de agregado, de cemento y de agua para fabricar diferentes tipos de
concreto, misma que serd suficientemente precisa para fines de estimacion. El empleo de
aditivos implica una consideracién adicional por su elevado costo, en muchos casos.

La mano de obrx empleada, requerida para fabricar y colocar el concreto, varia con el
namero de operaciones llevadas a cabo; con la distancia de los centros de acopio de los
materiales respecto al sitio de fabricacién; con la longitud de acarreo del concreto y
condiciones de los accesos al sitio de colocacion; los equipos empleados para el acarreo,
manuales o motorizados, y los equipos de mezclado y colocacién empleados. El empleo de
equipos que ahorren tiempo, reducira la cantidad de mano de obra requerida, aunque habra
que revisar el ahorro en costo por el empleo de estos equipos, ya sean rentados o propiedad
del contratista.

Cuando se emplea concreto premezclado, algunos de los costos se transfieren de laobra a la
planta de mezclado, por lo que normaimente, siempre que exista disponiblidad de concreto
premezclado, serd més econdmice y satisfactorio comprarlo que fabricarlo en obra. Esto es
especialmente cientd;—cuando el espacio de trabajo en la obra es limitado y cuando se
necesitan pequenas cantidades y en diferentes tiempos durante la construccion.

Cuando se utiliza concreto premezclado, los costos de la obra se reducirdn al manejo y
colocacién. Ademds, si puede ser entregado a una parte de la estructura en particular, el costo
de manejo debera ser menor que para concreto fabricada in situ.

Como se menciond en el punto 2.2.3, en la actualidad cada vez es mis frecuente el empleo
del concreto prefabricado. En cuanto a costos, las ventajas de este método de construccidn
son que se logran costos bajos en la fabricacion de las formas, de colocacion del refuerzo y
de colocacién del concreto ya que no es necesario elevar el concreto en estado fresco para
colarle dentio de la cimbra. En este caso habrd que considerar los costos de manejo y
montaje de los elementos hasta su ubicacién final en la estructura, asi como su transporte
desde la planta de prefabricacidn a la obra.

2.4.3.2. Costo de las estructuras de acero
a) Fabricacién de perfiles de acero estructural en el taller

Existe una gran variedad de perfiles estructurales que se fabrican en taller. El precio base de
estos perfiles, varia con los precios de las laminadoras y con el cosio del transporte del acero
al taller.

Para elementos estructurales fabricados en taller, se suele cobrar un precio mds elevado por
unidad de peso para perfiles pequefios que para grandes, por lo que el estimador deberd
determinar de los planos la cantidad de cada perfil por tamafio y por peso. En estos casos, es
normal recurrir a los manuales de acero estructural que dan los pesos nominales de todas las
secciones.

Ei peso de los detalles para las conexiones debera estimarse por separado, si se requiere una
estimacion detallada.

Es importante mencionar, que la elaboracién de planos de taller tiene un costo basado en la
complejidad del detallado que se requiera y este costo, debe ser traslado al costo total del
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acero. En muchos casos, estos planos son proporcionados por las dreas técnicas de fos talleres
de fabricacién e incluidos en el precio de los perfiles estructurales solicitados. -

El costo de manejo en el taller y fabricacion det acero estructural, variara considerablemente
con las operaciones que se lleven a cabo, con los tamanos de miembros y con la cantidad de
operaciones duplicadas en miembros similares. Para conexiones remachadas y atornilladas,
las operaciones de fabricacién incluirdn el corte, ponchado, rimado, cepillado y remachado
de taller. Para conexiones soldadas incluirdn el corte, ponchado para pernos provisionales,
rimado, biselado, gepillado y soldadura de taller.

La mayorfa de las especificaciones para el acero estructural, requieren que el fabricante
aplique una capa de pintura una vez terminada la fabricacién. Cuando sea el caso, es
necesario considerar el costo de esta operacion.

b} Transporte del acero a la obra

El costo del transporte del acero estructural del taller de fabricacidn a la obra, variard con la
cantidad de acero, con el método de transporte y con la distancia del taller a la obra. Si es
posible transportar el acero por un sélo medio, por ejemplo en camiones, se evitardn costos
por manejo intermedio, como serfa en el caso de una combinacidn de transporte en
ferrocarril y camiones.

¢) Montaje de las estrocturas

Las operaciones basicas para eregir una estructura de acero de manera simplificada, consisten
en levantar primero las columnas sobre cimientos de concreto previamente preparados, con
pernos de anclaje. Una vez eregidas las columnas, se instalan las vigas del primer nivel de
piso, usualmente de dos en dos. Todas las conexiones entre vigas y columnas se unen con
pernos provisionales, se plomean y se realizan las conexiones definitivas. Se sigue la misma
operacién en el siguiente nivel, hasta que la estructura haya sido terminada.

El procedimiento de ereccién y por consiguiente su costo, depende primordialmente del
equipo utilizado. Este y sus costos asociados se describen en el punto 3.6.

El costo de la mano de obra de ereccidn del acero estructural variard, con el tipo de
estructura, con la clase de equipo empleado, con el tamario de los miembros, con la clase de
conexiones, con las condiciones climatolégicas y con la calificacion de los operadores.

Las cuadrillas de montaje para la ereccion de los elementos, excluyendo remachadores y
soldadores, podrian variar de 5 a 9 hombres entre operadores del equipo, montadores y
mandos medios, dependiendo el equipo utilizado y el tamafo de la obra.

Cuando los elementos de la estructura se van a conectar con remaches o tornillos, ademas de
la cuadrilla de ereccién se requerirdn los materiales, equipos y personal propios para estas
operaciones. Para estimar el costo de la mano de obra de remachado, se puede determinar el
niamero de remaches y/o tornillos de acuerdo con los planos, o bien estimar el ndmero
probable de remaches y/o tornillos por tonelada de acero. En este caso, el numero total de
toneladas multiplicado por el numero de remaches por tonefada dard el nimero total de éstos
en la obra. A partir de esta informacién, puede determinarse el costo aproximado de la mano
de obra de instalacién de los remaches y/o tomillos.

Las estructuras conectadas con soldadura, ofrecen ventajas en costos por el hecho de que los
miembros que se van a conectar de esta manera para la ereccién de la estructura, requieren
menos operaciones de taller, reduciendo asi los costos y el tiempo de fabricacion. Por otra
parte, una cuadrilla experimentada deberd poder erigir una estructura de acero soldada, a un

74



costo no mayor que el de las estructuras remachadas. Esto es especialmente cierto, si los
elementos de la estructura se disefan para facilitar la aperacién y se siguen métodos para
producir soldaduras mas econdmicas, como usar el mayor electrado posible, usar la corriente
eléctrica mas elevada, usar el menor arco posible, usar la preparacién adecuada de placas,
mantener el espesor a un minimo, etc.

Si una estructura se disefia para juntas soldadas, es posible reducir el tamario de los miembros
principales, logrando asi una reduccién total en el peso de acero y con ello en el costo.

d) Pintura de campo de la estructura de acero

El costo de aplicacion de las capas de pintura a las estructuras de acero, variard con el tipo de
estructura y con el tamafio de los miembros que se van a juntar. El costo de pintura por
tonelada de acero para una armadura de techo, por ejemplo, serd considerablemente mas
elevado que para un edificio con estructura de acero, debido a la mayor &rea de la armadura
de techo y a la mayor dificultad para moverse a lo largo de la estructura.

Otro factor que influirg en el costo de ia pintura, sera el tipo de ésta que se especifique para
cada proyecto en particular. En estructuras que se van a cubrir con materiales como
mampoesteria o concreto, normalmente se especifican tipos mas econdmicos; sin embargo
habrd que consideramed costo adicional de este recubrimiento.

2.4.4. Integracidn costo-tiempo.

La asignacién de recursos asegura que un plan sea fisicamente factible. Se estabiece el hecho
de que se tienen los recursos disponibles para implantar el plan. Falta sin embargo, pasar el
plan por un nuevo filtro en el cual se determine la factibilidad econémica con el objeto de
minimizar el costo del proyecto. Puesto que el costo total incluye los gastos generales, que
dependen de la duracién del proyecto, cualquier demora en la terminacién del mismo
narmalmente aumentara su costo.

Por otra parte, el analisis de factibilidad econémica significa algo mas que hallar la solucién
de costo minimo que justifique la inversién, ya que debe mejorar la tasa de rendimiento del
propietario. Esto se consigue evaluando las alternativas de aumentos o disminuciornes
sucesivas en la duracién del proyecto.

El método seguido para considerar las diferentes alternativas y determinar la duracién del
proyecto con el costo minimo, también se llama método de compresién o descompresién de
la red. Por compresién se entiende el acortamiento de la duracién de una actividad, y por
descompresidn, la extension de la duracidn de ésta para minimizar el costo del proyecto.

En el andlisis de factibilidad econémica de un sistema, se minimiza el costo de cada
companente y se observa el efecto que tiene esta reduccién scbre ef costo total del sisterra.
En un sistemna de red, los componentes son sus actividades. Se alteran su duracion ¥ 5U COsto
de manera que se minimice el costo total. En el proceso de reducir el costo a un minimo, se
podrén ir obteniendo diferentes soluciones. Los criterios empleados para seleccionar una
alternativa dependerén del equilibrio que se desee lograr en tos pardmetros tiempo y costo.
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2.5.  Planeacidn financiera del proyecto. -

2.5.1. Financiamiento del proyecto.

El desarrolio de proyectos de envergadura, obliga normalmente a las empresas a recursir a
fuentes de financiamiento externas para su implementacién. Las razones para eilo pueden ser
maltiples, tales como no supeditar el desarrollo (avance) del proyecto, a la disponibilidad de
fondos propios, costo y usos alternativos de los fondos propios, menor costo de las fuentes
alternativas, ventajas tributarias de fa deuda contra el capital, politicas sobre los niveles de
capitalizacién y endeudamiento de la empresa, etc.

Una decisién de inversién que requiera implementar algun tipo de mezcla o paguete de
financiamiento para su materializacion, necesitard abordar al menos las siguientes etapas:

» Formulacién de politicas de inversidn y endeudamiento
» Planificacion financiera de! proyecto

* |mplementacién del paquete de financiamiento

s Operaciones financieras del proyecto

» Cantrol financieredel proyecto

La formulacion de politicas, corresponde a la direccion de la empresa por cuanto se trata de
decisiones u orientaciones relativamente permanentes en ésta. Estas politicas giran en torno a
criterios para evaluar decisiones de inversidn, rumbos preferenciales, tasas de descuento
aplicables, evaluaciones de riesgo, retencion o distribucién de utilidades, niveles de
endeudamiento, fuentes habituales de fondos, activos susceptibles de entregarse en garantia,
etc.

A pesar de su caricter relativamente permanente, las politicas financieras de la empresa
deberdn ajustarse a las necesidades especificas de cada proyecto en particular por cuanto a
que se deben atender restricciones como servicio bancario local, procedimientos de tesorerfa,
aprobaciones de pago a proveedores o subconiratistas, manejo de anticipos en el caso de
obra ptblica, etc.

La planificacién financiera del proyecto, sélo tiene sentido una vez que los estudios de
factibilidad han concluido y existen definiciones suficientes de fa ingenieria basica para
formular un plan coherente que se ajuste a las necesidades de detalle del proyecto.

Los factores que deberén establecerse para estructurar el plan financiero son;

« Programa aproximado de avances ffsicos relevantes del proyecto y su contrapartida de
flujos monetarios

» Desagregacion de los flujos por rubros

¢ Informacién relativa a los proveedores y subcontratistas, y origenes de los materiales y
equipos de instalacién permanente

¢ Calendarizacion aproximada de las operaciones y condiciones de pago
» Monedas de transaccion

» Operaciones documentarias alternativas o complementarias
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¢ Garantias solicitadas y disponibles
* Fuentes alternativas disponibles y sus costos efectivos
* Plazos de implementacion de los créditos, condiciones generales y especificas )

* Organizacion y direccionamiento de los fondos posibles

Un paquete de financiamiento para que sea viable, debers ajustarse primero que nada a las
necesidades establecidas por la ejecucién del proyecto, por lo que mientras mas precisién se
tenga en la definician de los puntos anteriores su utilidad como herramienta de planeacion
sera mayor y por tanto, también lo sera la probabilidad de Ilevar a buen término el proyecto.

Es importante mencionar que la implementacién efectiva del financiamiento es decir, pasar
de fa planeacién a la operacién financiera del proyecto requiere organizacidn y bastante
trabajo de detalle. En las firmas de contratos de crédito por ejemplo, pueden ocuparse hasta
varios meses nada mds para cumplir fos requisitos de condiciones previas. Esto sera
particularmente cierto en proyectos de participacién extranjera, donde habrd que tomar en
cuenta las regulaciones del pais en materia de comercio exterior.

Las operaciones financieras, se refieren a la elaboracién y manejo de presupuestos de caja
semanales, manejo de cuentas corrientes, instrucciones de remesas de fondos o aceptacién de
cargos, negociacion y gpertura de créditos con proveedores y subcontratistas y otras.

Un aspecto importante de fa administracién del financiamiento de un proyecto, son las tareas
de control financiero de las fuentes y usos previstos por el plan, y la realidad observada.

El control de las fuentes se ocupa del estado de sus desembalsos, del cilculo de intereses,
comisiones fijas, primas de compromiso y de riesgo, saldos por utilizar de las lineas y
reestimacién de la utilizaci6n final, con el objeto de anticiparse a posibles ampliaciones o
cierres parciales de las mismas,

El control de los usos es el registro del flujo de caja efectivo por rubros, incluyendo fas
reestimaciones para los periodos siguientes y final proyectados, conforme los
comportamientos a la fecha control.

En la figura 2.5.1, se presenta un diagrama secuencial donde se muestran las distintas etapas
funcionales de la administracién financiera de un proyecto.

2.5.2. Programa {financiero

El presupuesto refleja ef régimen al que han de efectuarse los gastos en relacion con el
tiempo, es decir, implica la integracion de la estimacién con el programa.. Esta
presupuestacion basada en el tiempo, es central respecto af analisis de un provecto desde el
punto de vista de flujo de efectivo, es decir, del financiamiento requerido. Los proyectos
grandes y de mucha duracidn, se construyen tipicamente con base en el rembolso del COsto, ¥
el diseio y la construccién avanzan al mismo tiempo. EI presupuesto se enfoca en paquetes
de obra, los cuales se disenan y luego se entregan al grupo de construccidn. En este sentido,
el proyecto total puede considerarse como un gran conjunto de proyectos menores, donde al
tener mas detalle, los procesos de estimacion y por tanto, de presupuestacidn se vuelven mas
precisos.

Los gastos acumulativos de un proyecto, en relacién con el tiempo, se pueden representar en
forma de una curva § (ver figura 2.5.2) cuya forma caracteristica se debe a que al iniciar un
proyecto se movilizan algunas actividades aisladas y los gastos por tanto, son de orden bajo.
Al entrar en linea muchas actividades el nivel de gastos aumenta considerablemente, por lo
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que la pendiente de |a curva aumenta. Hacia el final del proyecto quedan pocas actividades
pendientes, por lo que ia pendiente de [a curva vuelve a bajar hasta el término del proyecto.

Anteriormente, se mencioné que los proyectos comunmente se construyen basados en el
reembolso del costo. El fluje de dinero hacia el contratista tiene lugar en {a forma de pagos
por avance. El contratista hace periddicamente, estimaciones de cbra terminada (por lo
general mensualmente} y éstas son verificadas por el representante del dueiio. Dependiendo
del tipo de contrato (a precio alzado, a precios unitarios, etc.), las estimaciones se basan en
evaluaciones del parcentaje de terminacién del contrato total 0 en medidas reales de campo
de las cantidades. de obra construida, Debido al lapso que ocurre entre el inicio de la
construccién y el pago de facturas por parte del duefo, el perfil de ingresos va retrasado en la
curva § de gastos. Esto se puede ver en la figura 2.5.3. El perfil de ingresos tiene una forma
escalonada, ya gue los pagos por avance se transfieren en cantidades discretas. El area
sombreada en la figura entre los perfiles de ingresos y gastos, indica la necesidad, por parte
del contratista de financiar parte de la construccién hasta el momento en que se reciben los
rembolsos.
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MESES y "
ACTIVIDAD 1 [ 2 3 4 5 [3 TOTALES
INGENIERIA 8 000 2000 8000
CIMENTACION 5000 5000 10 000
1
ESTRYCTURA 9000 15000 | 5000 3000
MONTAJE DE L
EQUIFD : - 10 000 10 000 20 000
[ ! — |
INSTALACIONES 3ooo | roco | 2000 12 000
I |
{
ACABADOS 8 000 | 5 000 I 4 000 15000
6000 7 000 14 000 34000 | 28000 | Gooo 95 000

EJEMPLO DE CALENDARIO DE FLUJO DE EFECTIVO Y CURVA S.

100000 7]

75000 T

50 000

MESES

Figura 2.5.2 Ejemplo de calendario de flujo de efectiva y curva §
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100000 .
curva de
gastos
75000 7
--%
50000 T
|~ SOBREGIRO
ﬂ / A
25000 \__ perfitgs
ingresos
A
[ 1 T I T T }

Figura 2.5.3 Perfiles de ingresos y egresos

La diferencia entre el ingreso y el gasto, hace necesario que el contratista recurra a un
financiamiento temporal, que puede ser de una fuente interna ¢ externa de la empresa,
mientras recibe el rembolso.

El monto del crédito o financiamiento, dependerd de muchos factores come pueden ser los
atrasos en la presentacion y cobro de facturas, las retenciones que estén estipuladas en el
contrato, como puede ser la retencién de la utilidad hasta que se haya avanzado el 50% de la
construccion, etc.

Puesto que a los contratistas de 1a construccién se les considera normatmente, como sujetos
de crédito de alto riesgo, ya que si fallan en sus pagos, el préstamo sélo estd asegurado por
los inventarios de materiales y por una construccién parcialmente terminada, ademas de que
tienen una tasa historicamente alta de quiebras, es cormidn que los intereses por
financiamiento de los préstamos que se les otorgan sean altos. Por supuesto, una buena
politica es tratar de minimizar el monto del sobregiro.

Para lograr lo anterior, los contratistas de construccion usualmente defasan sus requerimientos
de efectivo en préstamo, solicitando al duefio dinera en anticipo o de movilizacién, con lo
cual se desplaza la posicion del perfil de ingresos con respecto al de gastos, con lo que se
logra que no exista sabregiro alguno o éste sea bajo. {Ver figura 2.5.4).

Cuando se otorgan anticipos, el duefio acepta tomar temporalmente, el requerimiento de
financiamiento que de otra manera tendria el contratista. Eso le puede significar ventajas
econdmicas en el costo total, ya que de lo contrario en dltimo término, le llegarfa via
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facturacién la tasa de financiamiento del contratista (que por las causas expuestas
anteriormente seguramente serfan altas). .

108000 7
curva de
75000 ] gastos e
' perfil ce
s ingresos
\
50000 T
NO HAY
SOBREGIRO
25000 )
i T | T T T 1

MESES

Figura 2.5.4 Influencia del pago de anticipos en los perfiles de ingresos y egresos

Para conocer el nivel o monto de créditos, el contratista necesitara conocer cuél serd el
sobregiro maximo que ocurriré durante la construccion del proyecto. Este puede calcularse, a
partir de la informacién del presupuesto de gastos y las proyecciones de los rembolsos via
cobro de estimaciones, como se ilustra en la Tabla 2.5.1.

Deben considerase, al hacer las estimaciones de sobregiro, que las cotizaciones presentadas
tengan buenas probabilidades de aceptacidén. Por lo general es necesario en la practica,
preparar un andalisis mucho més detallado que el mostrado en el ejemplo anterior, que tome
en cuenta los niveles esperados de capital de trabajo y el alcance del apoyo que
probablemente se “obtenga, de recibir via crédito concedido por proveedores y
subcontratistas. Adicionalmente, es necesario estimar y considerar margenes por variaciones
que pudieran ocurrir por atrasos en pagos de la facturacién, por avance o atrasos en la
ejecucidn de la obra.

£l sistena mas detallado para reunir los datos relevantes tendientes a lograr prondsticos de
flujo de efectiva de mayor significacién, requerird un resumen y programa calendarizado para
los diversos elementos y conceptos que formen 1os costos totales de construccién, siguiendo
sus movimientos desde la fecha de ocurrencia del gasto hasta la fecha esperada de pago.
Deberd prepararse un programa paralelo interrelacionado para los pagos anticipados por
avance siguiendo su movimiento, desde la fecha de facturacion hasta la fecha esperada de
recibo de fondos.
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Tabla 2.5.1 Calculo del sobregiro
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MES
1 2 3 4 5 6 7 8
COSTQ DIRECTO 4 000 5 000 12 000 32 000 2600
COSTO INDIRECTQ 2 000 2000 2000 2000 2000 !
SUBTOTAL 6 000 7 000 14 000 34 000 I 28 000
UTILIDAD 600 700 1400 3 400 2 800
TOTAL FACTURADO 6600 7700 15 400 37 400 37 400 30 BOD 30 800 6 600
PAGO RECIBIDO 6 600 7700 15 400 95 000 95 000 95 000
COSTO TOTAL ACUMULADO B 000 131 000 27 000 §1 000 £9 000 114 500 114 500 114 500
IMPORTE FACTURADO ACUM. 8 600 14 300 29700 67 100 107 900 67 160 97 900 104 500
TOTAL PAGADO A LA FECHA 6 600 14 300 29 700
SOBRE GIRO A FIN DE MES {6 000) {13 000} {20400 ) {46 700) ( 59 300) {27 800 ) 12 500 9 500
INTERES SOBRE SALDO DEL
SOBREGIRO 6500 1300 2 040 4 670 2790
CANTIDAD TOTAL FINANCIADA 6 600 14 300 50 370 50 370 30 690




Debe recordarse que uno de los objetivos primarios del prondstico de flujo de efectivo es por
supuesto, hacer posible planear, ya sea para asegurar que podran satisfacerse los
requerimientos adicionales de fondos mediante previsiones adecuadas, o bien asegurarse que
no habran de permanecer recursos financieros ociosos, cuando debieran estar generando un
rendimiento razonable.

2.6.  Control de tiempos y costos

2.6.1. Contabilidad financiera y contabilidad de costos

Vistos en conjunto los temas de planeacién de costos y el contral de costos, constituyen lo
que se conoce como ingenieria de costos. Para cada proyecto en particular, se tiene que
desarrollar una estimacién de costos, la cual sirve de base para determinar el precio de
cotizacidn al cliente, tal como se mencioné en los puntos 1.6 y 2.4. Cuando esta estimacion
se distribuye a lo largo de la vida del proyecto, y se representan graficamente las cantidades
de costo durante cada periodo del proyecto contra el tiempo, la estimacion de costos se
transforma en un presupuesio.

La base para el control de costos, es el sistema de costeo de la obra. El sistema general de
contabilidad de costes retne la informacién de todos los costos, abarcando inclusive, los
costos generales y administrativos, los costos de venta y ofros costos no relacionados
directamante con el proyecto. El objetivo del sistema de costos de las obras, es capturar todos
los gastos de! proyecto en la forma que van ocurriendo y ubicarles en los subelementos
fisicos generadores del costo del proyecto gue se esta construyendo. La mayoria de los costos
asociados con un proyecto, estdn ligados a la colocacion de una subseccion fisica de la obra,
Sin embargo, ocurren otros costos en refacién con conceptos no fisicos, por ejemplo primas
de seguro o pago de fianzas. Estos costos no fisicos tienen que ser capturados también, por el
sisterna de costos de la obra.

El sisterna de costos de un proyecto es puramente, un sistema de informacidn a la gerencia en
cuanto a que reune la informacion disefiada para ayudar al gerente a controlar el proyecto.
Como tal, es un sistema de monitoreo diseiiado para suministrar retroalimentacidén oportuna
en relacién con los resultados reales de un proyecto dado, comparandolos con las metas del
proyecto, como pueden ser las fijadas en un presupuesto, una estimacién de costos o en
ambaos. -

De lo anterior, se desprende que el alcance y grado de precision del sistema de costos es
estrictamente, una decision de la gerencia y podra ser tan complejo o tan superficial como lo
desee la gerencia. Este hecho hace que el sistema de costeo contraste con el sistema
financiero de la empresa, el cual tiene que llevarse por ley para fines de pago de impuestos.
El sistema financiero contable se requiere también para la preparacion de informes a los
accionistas y para la presentacién de informes similares a instituciones de crédito, cuando se
requieran,

Los sistemas de costeo de las obras y de control de los costos, se disefian a la medida para el
proyecto y la seleccién del nivel de detalle apropiado es importante para el éxito de un
proyecto. Es obvio, que mientras mas grande y compleja sea la obra se requiera un sistema
mas complejo y que en el caso de construccidn de estructuras, el tipo que se trate, acero o
concreto, serd importante para el disefic del sistema de costeo por los subelementos fisicos a
los que habran de clasificarse los costos.

84



En la figura 2.6.1,. se muestra esquematicamente to que podria ser el ciclo de control de
costos. La preparacién del plan de costeo es el primer paso. Una vez que comienza el
proyecto, las condiciones en que se trabaja en la realidad, afectan al plan original y causan
desviaciones respecto al mismo. Tiene que seguirse periédicamente el estado del proyecto,
que refleja las actividades reales con respecto al plan original y los informes deben disenarse
en forma tal, que detecten las desviaciones de costo oportunamente. De esta manera pueden
tomarse decisiones para corregir tales variaciones y llevar el proyecto dentro de limites
aceptables de variacién de costos.

Planeacion y
proyeccién

Seguimiento (costos
del informe}

~ 1

Interaccion det
ambiente del mundo

Estado del proyecto
(resultados de la
interaccidn del

Funcion de
coordinacion o
seguimiento (costos
det informe)

real y el proyecte || mundo real conel
plan)

Figura 2.6.1 Ciclo de control de costos

El sistema de costeo en su operacién, lleva un seguimiento de los gastos del proyecto y los
distribuye a los centros de costo del proyecto. Los centros de costos son los subelementos
generadores de costo del proyecto en conjunto, y pueden ser porciones fisicas del mismo o
bien conceptos no-fisicos. Como la funcién del sistema de costeo de las obras es la
recoleccién y presentacion de informacion de costos, es un receptor de informacion
procedente de otras actividades contables. El flujo paralelo de la informacion contable, hacia
el sistema de costeo de las abras, se distribuye en un grupo de cuentas mucho mas detalladas.
La estructura de costos del proyecto individual, la definen aquellas cuentas de la lista de
cuentas de costo que se hayan seleccionado como activas y relevantes, para los flujos de
costo del proyecto de que se trate. En consecuencia, el detalle que se defina para las cuentas
de costeo de las obras habrd de variar de una obra a otra, y la obra podrd subdividirse
simplemente en cuatro o cinco centros de costo e incluso en miles de conceptos,
dependiendo de su complejidad y del detaile de la lista de cuentas de costo.

Como el propdsito de este procedimiento es comparar los costos reales con los costos
proyectados, la definicion de cuentas de costo para un proyecto, estard estrechamente
relacionada con la subdivisién de la obra en centros de costo para fines de estimacion, es
decir, las cuentas de costo deberdn ser compatibles con las cuentas de estimacion. Esto
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expedita la comparacién de los costos reales en que se va incurriendo, con los costos
proyectados como parte de [a estimacion. -

Como los sobregiros en costo disminuyen las utilidades, resulta facil ver que la gerencia del
proyecto debe ser sensible a los costos de todas las actividades del. mismo. Un importante
subproducto de un sistema de costos, son los datos que puede generar para la gerencia sobre
la forma en que se comportan en el campo los costos de las actividades de construccign. La
determinacion del estado en que se encuentra el proyecto, de la efectividad de avance de las
obras y fa preparacién de solicitudes de pago por avance requieren de datos generados, tanto
por la planeacién dél prayecto comao por los sistemas de informacidn de los costos.

Los datos del control de costo del proyecto, también son importantes para los departamentos
de estimaciones y planeacién de la empresa, porque estos datos proporcionan informacion de
retroalimentacion esencial para preparar estimaciones efectivas y cotizaciones de nuevos
proyectos.

En la figura 2.6.2, se muestra esquemdticamente, la relacidn de los sistemas de contabilidad
financiera y de contabilidad de costos. En ésta, se cbserva cémo la contabilidad de costos se
enfoca a la vigilancia y control del efectivo que fluye hacia y a través de las cuentas de costo
del proyecto, donde las cuentas de gastos de los proyectos son las cuentas de costo que han
de administrarse. La estimacion y el control de costos estin estrechamente relacionados y uno
se construye sobre etThtro. Ambos se afinan en la medida en que se van integrando los datos y
fa experiencia de campo.

Por finalizar este punto, cabe recordar que como sucede con todos los sistemas
administrativos, el esfuerzo y el tiempo gastados en operar el sistema de costos debera aportar
beneficios que sobrepasen al costo del sistema y que para que sea eficaz, deberd producir la
cantidad correcta de informacién con oportunidad, ya que el tener mucha informacidn perc
demasiado tarde, ser4 de poca ayuda para los procesos de toma de decisiones.

2.6.2. Presupuesto de contral y flujo de efectivo.

En el punto 2.2, se menciond que el proceso de planeacidn implica el establecimiento de un
marco dentro del cual se puedan controlar tiempos y costos. A este marco se le denomina
comunmente presupuesto de control o presupuesto def proyecto, y contiene los valores meta
que servirdn como guias para determinar si los costos del proyecto estan dentro de lo
esperado.

El objetivo de la elaboracién de presupuestos basada en el tiempo, es lograr un patrén
mejorado del flujo de efectivo y consumo de recursos. El fin de los presupuestos de las
cuentas de costos y la programacion de actividades, es establecer niveles de meta que puedan
usarse para detectar sobregiros o subgiros de los valores proyectados. Esto permite a la
direccion del proyecto administrar por excepcion. Es decir, localizar secciones que requieran
atencién observando las variaciones significativas respecto a los niveles de gasto planeado.
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2.6.3.  Andlisis de variaciones y tendencias de los costos .

La deteccidn de desviaciones, respecto a los costos y utilizacién de recursos programados o
Presupuestados, destaca secciones potenciales de problemas y da lugar a decisiones por parte
de la gerencia, para corregir sobregiros y estar alerta con los subgiros. A esta técnica para la
deteccion y correccion de desviaciones respecto al avance planeado, se le llama
administracién por excepcidn.

La accién de contealar los costos, se basa en comparaciones del desempefio real respecto al
originalmente proyectado en el presupuesto de control. Para gque proporcione una estructura
0 marco dentro del cual pueda tener lugar tal comparacion, el presupuesto de control debe
contener los elementos siguientes:

Identificacién de cada concepto de obra

Unidades de medida y cantidad esperada para cada concepto de obra

Costo esperado por unidad y costo total por cada concepto de obra

Previsidn para registrar el costo real total y unitario a la fecha para cada concepto de gbra

Previsién para proyectar totales a |a terminacién de cada concepto de cbra sobre la base
del conocimiento corriente

6. Una forma de expresar variaciones de manera que destaquen las excepciones y
desviaciones grandes.

En la tabla 2.6.1, se muestra un ejemplo de un reporte de costos de mano de obra con los
elementos antes descritos.

Mos W

REPORTE DE COSTO DE MANO DE OBRA

CLAVE - % CANTIDAD COST10 COSTO PROYECTADO
DESCRIPCION U | avance
COSTO A EsTmaDAl  REAL  |ESTMADO! REAL | A LA FECHA I PARA TERMINAR
505 ICOLOCACION LOSAS m3i_ 63 3000 2788 3340 2814 274 22 |
510 |MARGUESINAS m3]_ 43 40 17| 105000 10533 33 TERM
803 __ |GRAVA PARTES INFERIORES | m3] 112 225 253 600 514 258 350
805 |JUNTA DE EXPANSION m| 72 1250 500 665 516 149 TERM
706 |CIMBRA VIGAS m2i 100 5000 45991 107000 10613 37 TERM

Tabla 2.6.1 Ejemplo de reporte de presupuesto de control.
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El anilisis de variaciones es el método més obvio y comunmente usado, para evaluar los
resultados reales de costo contra los presupuestados. En su forma simplificada, ‘es una
comparacion directa de la desviacion en costo, entre las cantidades real y estimada.

A la comparacién simple de costos, unitario y total, se le conoce como modelo de un factor.
En el modelo de un factor,

ViwAci-Ba L.
En donde:

Vi = variacién para el concepto de orden i

ACi = costo real del concepto de orden i

BCi = costo en presupuesto del concepto de orden |

La variacidn total de la cantidad, como el costo por unidad, pueden detectarse utilizando el
[tamado modelo de dos factores. La estructura de este modelo se define como sigue:

Vip = AG — (AQi x 5Py
Vig = (AQi x 5P = (5Qi x SP)

En donde:

Vi es la desviacion relacionada con el precio para el concepto de orden i
Viq es la desviacion relacionada con la cantidad para el concepto de orden i
ACi es el costo real del concepto de orden |

AQi es la cantidad real del concepto de orden i

5P es el precio estandar o estimado por unidad del concepto de orden i

S es la cantidad estandar o estimada que se requiere en el concepto de orden |, para
cbtener el nivel de actividad.

Aqui pueden evaluarse las variaciones asociadas con los cambios habidos en el precio
unitario de los recursos y las cantidades reales de conceptos de obra, en funcién de su efecto
sobre la variacion total.

Los modelos de variacién de uno o dos factores, proporcionan un método simple y de facil
comprensién para anatizar los reportes de costo. El modelo de dos factores, también ayuda a
detectar la razén de una desviacion favorable ¢ desfavorable en términos de precios y
cantidades.

Los reportes de costo, como eb mostrado en la tabla 2.6.1, son mecanismos de
retroalimentacién que proveen al gerente con informaci6n vital refativa al estado de la obra;
proporcionan la base para aplicar el andlisis de variaciones para determinar las razones de los
alejamientos, respecto al desempefio estimado. Sin embargo, son limitados en cuanto a que
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praporcionan sélo. infarmacian en parte, por parte refativa al deslizamiento que ocurre en la
duracién original del proyecto y en los sobregiros del costo total del proyecto.

1a aplicacién de andlisis de tendencia, puede ayudar al gerente a pronosticar el desempefio
en cuanto a tiempo y costo. La proyeccién del costo total del proyecto, se debe basar en el
prondstico de los pardmetros principales del mismo. La fecha de terminacién del proyecto y
el costo pronosticado a su terminacién, son los principales parametros clave que deben
dirigirse y seguirse para mantener el control del proyecto. Estos pardmetros principales se
pueden revisar y-actualizar continuamente, utilizando representaciones graficas soportadas
por datos del desarrollo del proyecto.

A) Grafica de tendencia de la fecha de terminacion

En la figura 2.6.3, se muestra una grafica de tendencia de la fecha de terminacion. Para su
elaboracion, se establece una escala de fechas en el eje horizontal y otra en el eje vertical que
comienzan con la fecha de inicio del proyecto. La horizontal deberd establecerse como la
fecha actualizada del reporte o de contral, y la vertical se denomina como fecha de
terminacién. Se traza entonces una linea de isofechas, que es a 45 grados, y es la linea de
metas en el sentido de que las lineas de tendencia habran de proyectarse hasta su
interseccion con ta linea de isofechas.
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Figura 2.6.3 Grafica de tendencia de la fecha de terminacion

Los puntos que han de trazarse en esta gréfica, son las fechas de terminacion programada mas
tempranas o adelfantadas, para las actividades de importancia especial que se estén siguiendo.
Cada entrada se hace encontrando en el eje horizontal, la fecha en que se logrd la fecha
actualizada programada mas tardia, moviéndose luego verticalmente hasta el punto que
muestre [a fecha de terminacién resultante de la fecha actualizada mds tardia.
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Si el progreso real coincidiera exactamente con el programa original, la linea de tendencia de
la fecha de terminacion se desarrollaria como una linea horizontal. Esta linea intersectaria a la
de isofechas, en el dia en que se terminara la actividad que se esta analizando. 5i el avance
hacia esa actividad fuera mas lento que el programado, la linea tendria pendiente positiva. Si
por el contrario, el rendimiento fuera resultande mejor que el programado, la linea de
tendencia tendria pendiente positiva. La linea de tendencia puede proyectarse mas alla del
altime punto trazado, hasta una interseccién con la linea de isofechas. El punto de
interseccion tiene_un valor sobre el eje de fechas de terminacién que se interpreta como la
fecha de terminaci®n pronosticada.

Como la proyeccion visual, de la linea de tendencia que forman los puntos de fecha
programada mdas adelantada, esta sujeta a mucha variacion, es preferible encontrar el punto
de interseccién extrapolando con algin método numérico, para normalizar la obtencién de la
fecha de terminacién pronosticada

B) Grifica de tendencia del costo del proyecto

En la figura 2.6.4, se muestra una grifica de tendencia del costo de un proyecto. Esta grifica
se prepara con una escala de fechas de calendario como eje horizontal, y una escala de
costos como eje vertical. La escala de calendario debe comenzar con la fecha de iniciacion
del proyecto; a esta escala se le denomina de fechas de reporte o de fechas de control. 1a
escala vertical se [laia costo total del proyecto.

120

100 4.---- Coste pronosticado @ |- - --- - e T T g - s
la terminacidn

Costo estimado a la

Costo total del proyecto
]

L terminacién |77
3 gD g U
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1 2 3 4 6 7 8

Fecha del reporte

Figura 2.6.4 Grafica de tendencia del costo del proyecto

Los puntos que han de trazarse en esta grafica, son la suma de los costos reales a la fecha,
mds los costos comprometidos a la fecha, mas los costos adicionales estimados para terminar.
Estos puntos se citan como costos estimados a la terminacién. Los datos mencionados se
toman directamente, del reporte de estado de costo de la obra.
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Los puntos resultantes adyacentes, pueden unirse mediante lineas rectas para facilitar la
visualizacion de la tendencia de estos puntos, Si fueran perfectas, tanto la estimacién original
como la ejecucién del proyecto, esta linea seria horizantal. Sin embargo, hay muchos factores
que tienden a ocasionar que el costo estimado a la terminacion, se eleve de un reporte de
costo al siguiente. La proyeccion de esta tendencia a la fecha anticipada de terminacidn, dari
un costo pronosticado a la terminacion. La fecha anticipada de terminacian del proyecto,
deberd ser la fecha pronosticada de terminacién tomada de la grafica de tendencia de la fecha
de terminacién, y.no a la fecha més temprana de terminacién que se ha programado, la cual
podria ocurrir Gnitamente si se eliminaran sabitamente, todos los factores que ocasionan
atrasos en el proyécto.

Al igual que en la gréfica de tendencias de [a fecha de terminacién, la proyeccidn visual de la
linea de tendencia de costo, ests sujeta a variacién considerable por lo que es recomendable
hacer uso de un método numérico de extrapolaciéon para obtener el pronéstico de costo a la
terminacidn.
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3. DISENO DEL PROYECTO

3.1 Clasificacién de |as estructuras de acuerdo al Reglamento de Construccion
del Distrito Federal 1997 {(RCDF)

El Reglamento de Construccion del D.F. (RCDF), existe para cuidar los intereses de todos, ya
que cualquier construccién es de orden publico y de interés social. Las obras de
construccion, instalacién, modificacion, ampliacion, reparacion y demolician, asi como el
uso de las edificacihes y los usos distintos de los predios del territorio del Distrito Federal, se
sujetan a las disposiciones de la Ley del Desarrollo Urbano, del Reglamento de Construccion,
de 1as Normas Técnicas Complementarias y de las demds disposiciones legales aplicables.

£l titulo sexto del RCDF, contiene los requisitos que deben cumplirse en prayecto, ejecucion
y mantenimiento de una edificacion, para lograr un nivel de seguridad adecuado contra fallas
estructurales, asi como un comportamiento estructural aceptable en condiciones normales de
operacion. Estas disposiciones se aplican, tanto a las edificaciones nuevas como a las
modificaciones, ampliaciones, obras de refuerzo, reparacicnes y. demoliciones de las obras a
que se refiere el reglamento. En las normas técnicas complementarias se definen los requisitos
especificos de ciertos materiales y sisternas estructurales, asi como procedimientos de disefo.

El RCDF en su articuda=174, clasifica las construcciones en los siguientes grupos:

I. Grupo A.- Edificaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un ntmero
elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales excepcionalmente altas, o que
constituyan un peligro significativo por contener sustancias téxicas o explosivas, asi como
edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como:
hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos, centrales eléctricas y
de telecomunicaciones; estadios, depdsitos de sustancias inflamables o téxicas; museos y
edificios que alojen archivos y registros pulblicos de particular importancia, a juicio del
Departamento; y.

II. Grupo B.- Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A, las que se
subdividen en:

a) Subgrepo B1. Edificaciones de mas de 30 m de altura o con més de 6,000m2 de drea
total construida, ubicadas en las zonas | y Il a que se alude en el articulo 175, y
construcciones de mas de 15 m de altura o 3,000m2 de 4rea total construida, en zona
{ll; en ambos casos, las areas se refieren a un sélo cuerpo del edificio que cuente con
medios propios de desalojo, (acceso y escaleras), incluyen las dreas de anexcs, como
pueden ser los propios cuespos de escaleras. El drea de un cuerpo que no cuente con
medios propios de desalojo, se adicionard a la de ague! otro a través def cual se
desaloje. Ademds templos, salas de especticulos y edificios que tengan salas de reunion
gue puedan alojar mas de 200 personas.

b) Subgrupo B2.- Las demds de este grupo.

£n el RCDF se especifica que toda estructura y cada una de sus partes deben disefiarse para
cumplir con los requisitos basicos:

I. Tener seguridad adecuada contra la aparicién de todo estado limite de falla posible, ante las
combinaciones de acciones mdas desfavorables que puedan presentarse durante su vida

esperada.
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Il. No rebasar ningun estado limite de servicio, ante combinacicnes de acciones gue
correspondan a condiciones normales de operacién. Se considera como estado limite de falla,
cualquier situacién que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estruciura
o de cualquiera de sus componentes. Se considera como estado limite de servicio, la
ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto
funcionamiento de la edificacién, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.
Las normas técnicas complementarias del RCDF. 1997, dividen a las estructuras en cinco
tipos diferentes: - _

a) Estructuras de mamposteria

b) Estructuras de cimentacion

¢}  Estructuras de concreto

d) Estructuras de madera

e) Estructuras metalicas.

Para cada una de las estructuras anteriores se hace un anélisis de acuerdo con el material que
se ocupa. En nuestro caso, son dos las estructuras que nos interesan, acero y concreto.

En las normas técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras de
concreto, se incluye el concreto simple y el reforzado, y se establecen como las mds comunes
las siguientes estructuras:

1} Vigas

2) Columnas
3) Losas

4) Zapatas
5} Muras

6} Diafragmas y elementos a compresién de cantraventeos

7)  Arcos, cascarones y losas plegadas

8) Ariculaciones plasticas en vigas, columnas y arcos

9)  Ménsulas.
En cuanto a las construcciones de estructuras de acero, se pueden utilizar cualquiera de los
dos tipos basicos. Lag estructuras tipo 1, comuinmente designadas marcos rigidos o estructuras
continuas, se caracterizan porque los medios que las unen son conexiones rigidas, capaces de
reducir a un minimo las rotaciones entre los extremos de las barras que ocurren en cada
nudo. Las estructuras del tipo 2, son aquellas donde sus miembros estdn unidos por medio
de conexiones que permiten las rotaciones relativas y que son capaces de transmitir la
totalidad de las fuerzas normales y cortantes.
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3.2. Ef acero y el concreto como elementos estructurales

3.2.1. Estructuras de acero
3.2.1.1 Resistencia del acero estructural

Existen diferentes factores que influyen en la resistencia de una estructura de acero; todos son
variables pero se pueden agrupar en tres categorias:
1) Resistencia real del material empleado, dimensiones geométricas reales y tolerancias

2} Solicitaciones reales de cualquier tipo, a las que estard sujeta la estructura durante su
vida Gtil

3)  Grado de aproximacién obtenido en los calculos.
El uso de la estadistica es muy util y tiene varias ventajas para el diseno, pero pueden
presentarse  algunas complicaciones, por lo que es recomendado utilizar valores
Caracteristicos de |a resistencia de los materiales y de las cargas, basados en una probabilidad
fija de que los valores reales sean menores o mayores a los escogidos, v cubrir fos factores de
incertidumbre al transformarlos en valores de disefio, por medio de coeficientes que
dependen del tipo de falla que se desea evitar, de la clase de material y estructura. En el
acero, son mds utilizados estos valores caracteristicos que en el concreto, debido a las mismas
caracteristicas de los materiales.

Se dice que una estructura ha alcanzado su estado limite, cuando una parte de ella, deja de
cumplir satisfactoriamente la funcién para la cual fue disefiada y construida. Existen dos tipos
de estados [imites:

¢ De resistencia
¢ De servicio

Los primeros, corresponden a la capacidad méxima de carga asociada con el colapso total o
parcial de la estructura, ¢ con deformaciones inelasticas de magnitud inaceptables; los
segundos, estdn relacionados con los criterios que determinan el uso normal de la
construccion con respecto a deformaciones, desplazamientos, vibraciones, etc. La
importancia de las deformaciones de las estructuras no proviene de elfas en si, sino de sus
consecuencias, por lo que pueden considerarse tres grupos de estados limite correspondientes
a

1)  Apariencia

2) Riesgo de dafios en otras partes de la construccién, o en equipos que haya en ella

3) Sensaciones de inseguridad y falta de confort en las personas que viven o trabajan en el

edificio.

Cuando se alcanza un estado limite de resistencia, se presenta un colapso total de la

estructura o de una parte de ella, o aparecen dafios tan grandes que toda, o parte, puede
considerarse destruida. Se distinguen los estados limite de resistencia siguientes:

» Estados Iimite de capacidad. Se alcanza cuando las resistencias maximas se utilizan
simultineamente, en un nimero de secciones transversales suficiente para que la
estructura, o parte de ella, se convienta en un mecanismo, incapaz de satisfacer las
condiciones de equilibrio si se aumentan las cargas.

95




+ Estado limite de inestabilidad. La capacidad de carga de una estructura, con respecto a
fendmenos de inestabilidad, depende fundamentalmente de la rigidez de los elémentos
que la componen y de imperfecciones en su geometria. El estado limite se alcanza,
cuando la estructura en conjunto o una parte pierde su rigidez.

s Estado limite de fractura fragil. La posibilidad de una fractura fragit en un elemento
estructural, depende fundamentalmente de las propiedades del material con que estd
hecho, de la forma y caracteristicas de los detalles de la estructura, de la temperatura y de
|a velocidad car.que se aplicaron las cargas.

* Estado limite de fatiga. Se conoce por la amplitud de los esfuerzos que causa la ruptura de
una conexién, barra o estructura, después de un namero determinado de ciclos de carga.
Se debe investigar por métodos elasticos.

« Estado limite de duracion, pérdidas de material, o cambios en sus caracteristicas iniciales,
pueden hacer que una estructura alcance a lo largo del tiempo, una situacién en la que
aparezca alguno de los estados limite de resistencia o servicio. Para evitar esto, se deben
establecer condiciones de proteccién para los materiales.

Para comprender el comportamiento de las estructuras de acero, es indispensable
familiarizarse con las propiedades del acero y posiblemente, la informacion mas valiosa la
proporcionan los diagsamas esfuerzo — deformacion. El mayor esfuerzo, para el cual tiene
aplicacion la ley de Hooke, ¢ el punto mas alto sobre la porcién de linea recta del diagrama
esfuerzo — deformacién, es el llamado limite de proporcionalidad. El mayor esfuerzo que
puede soportar el material sin ser deformado permanentemente, es tlamado limite elastico. En
ocasiones estos dos términos se manejan como sinénimos ¢ como limite eldstico de
proporcionalidad.

Al esfuerzo que corresponde un decisivo incremento en la deformacién, sin el
correspondiente incremento en esfuerzo, se conoce por limite de fluencia. Probablemente, el
punto de fluencia es para el proyectista la propiedad mds importante det acero, ya que a partir
de &l se basan los procedimientos para disefiar eldsticamente. Los esfuerzos permisibles
comunmente son porcentajes de limite de fluencia. Mas alld de este limite, la deformacion se
incrementa considerablemente, sin que el esfuerzo se incremente. A la deformacicn antes del
punto de fluencia se le denomina deformacién elastica, y a la que ocurre después,
deformacion plastica (Ver figura 3.2.1).

La fluencia de acero sin incremento de esfuerzo, podria ser una desventaja; sin embargo, es la
mejor manera de prevenir fallas debidas a errores u omisiones de disefio. Otra gran ventaja

e Fluencia plastica Zona de endu_l:ecnmenta
[ por deformacion

4

Fluencia elastica ﬁ

Punto de fluencia

Esfuerzo
=P/A

Deformacion

Figura 3.2.1 Diagrama esfuerzo — deformacidn para acero estructural
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del acero, es que tiene una reserva de deformacién plastica que le permite resistir
sobrecargas. Después de esta zona, se requiere un esfuerzo adicional para producir
deformacion adicional; a esto se le conoce como endurecimiento por deformacién, esta zona
ya no es importante para el disefio.

El acero estd compuesto casi de puro hierro, pero también tiene pequefias cantidades de
carbono silice, magnesio, azufre, fosforo vy otros elementos. La dureza y resistencia
aumentan a medida que el porcentaje de carbono se eleva pero desgraciadamente, el acero
resulta mas quebradizo y su soldabilidad disminuye. La baja ductilidad o fragilidad, es una
propiedad asociada comdnmente con las altas resistencias de los aceros; un acero fragil
puede fallar repentinamente como se ve en la figura 3.2.2.

Esfuerze
F =P/A

Deformacidn unitaria

Figura 3.2.2 Diagrama tipico estuerzo - detormacion de un acero fragil.

3.2.1.2 Principios basicos de disefio

El procedimiento de disefio sigue basicamente la siguiente secuencia:
1) Estudios preliminares, factibilidad
2)  Anteproyecto
3) Proyecto definitivo:
a) Seleccion del tipo de estructura y material
b) Determinacién de cargas y acciones
c) Obtencién de acciones internas (momentos, fuerzas vy
deformaciones)
d) Dimensionamiento de miembros y conexiones
e} Revision de condiciones de servicio (deformaciones, vibracién,
etc.).
f) Detallado.

La sefeccion de tipo de estructura y material, va a depender de factores muy particulares de
cada obra y en general, de todos los puntos que se mencionan en este trabajo.

En la determinacién de cargas, se distinguen dos tipos de cargas verticales. Las cargas
muertas, que son aquellas debidas al propio peso del edificio, incluyendo el peso de las
estructuras de concreto reforzado, y que pueden resubtar mas grande que el resto de todas las
ofras cargas; y las cargas vivas que consisten en la gente, mobiliario, divisiones y cualquier
cosa que pueda ser removida por los ocupantes.
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Existen tamhién cargas horizontaies, como son las fuerzas debido al viento y a los sismos. El
viento aplica una presion en el edificio sobre el lado que lo recibe, y una succién en las ofras
caras. Las fuerzas de sismo ccurren en lugares donde hay fallas en la corteza terrestre, |a tierra
se mueve pero el edificio no se mueve con ella debide a su inercia; este movimiento genera
una fuerza inclinada que se puede descomponer en una componente horizontal y otra
vertical, esta componente vertical es de sumo cuidado.

En el caso del diseno de los miembros de acero, es muche mas que el puro calculo de las
propiedades necesarias para soportar las cargas, y la seleccién de los perfiles mds ligeros de
acuerdo con dicha propiedad. Aunque puede parecer que este procedimiento es ef que da los
disefios mas econémicos, hay que considerar muchos otros factores, entre los que estan:

s Hay que seleccionar los perfiles de acero que normalmente se laminan. Los elementos
poco usuales pueden ser dificiles de obtener y siempre serdn mas costosos; hay que
investigar que perfiles existen en el mercado para obtener un producto mas econdmico

* La hipétesis de que los elementos mds ligeros son los mas econdmicos, puede conducir a
un error. Un edificio que se disena por el procedimiento de la seccidn mds ligera, tiene
un gran namero de perfiles distintos y de dimensiones diferentes; al tratar de conectarias
se obtienen conexiones complicadas y costosas y en muchos casos, pueden elevar
considerablemente el peso del edificio. Hay que wniformar los elementos aungue en
algunos casos quaden sobrados

s Las vigas que se seleccionan usualmente para los pisos de los edificios, deben ser perfiles
de maximo peralte; estas secciones presentan para un mismo peso, l0s mayores
momentos de inercia y por lo tanto, los momentos resistentes mas grandes. A medida que
la altura de los edificios se incrementa puede resultar econdmico el abandono de esta
prictica. 5i en un edificio de 20 pisos se pueden ahorrar 6 pulgadas en el peralte de cada
viga, el edificio mediria 120 pulgadas menos. Aun cuando las vigas pesaran mds, el
ahorro en muros e instalaciones podria ser mds importante.

e Para los perfiles mayores, se debe investigar los problemas del transporte, ya que esto
podria ser un gran inconveniente y en muchos casos muy costosos

e Las secciones deben ser ficiles de montar vy que no presenten dificultades para su
mantenimiento

+ Es importante seteccionar miembros de acero que permitan el pasc de todos los tubos,
ductos, conductos eléctricos y demas instalaciones que sean necesarias

* En muchas estructuras de acero los miembros estan a la vista del pablico; en estos casos,
la apariencia puede determinar el tipo de estructura.

El dimensionamiento de las estructuras para el D.F,, se efectda de acuerdo con los criterios
relativos a los estados limite de falla y de servicio, establecidos en el titulo sexto del
Reglamento de Construccion y en las Normas Técnicas Complementarias.

Segun el criteric de estados limites de falla, las estructuras deben dimensionarse para que *la
resistencia de disefio de toda seccién con respecto a cada fuerza 0 momento interno que en
ella actue (fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante, momento de torsion}, o la
combinacion de dos 0 més de ellos, sea igual o mayor a el ¢ los valores de diseio de dicha
fuerza o momento interno”.
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Para el disefic de estructuras se pueden utilizar dos métodos: el disefio elastico y el diseio
plastico. Segin el Reglamento, este Gltimo se puede aplicar cuando se cumplen los requisitos
siguientes:

aj

b)

c)

€)

El valor minimo garantizado del esfuerzo, correspondiente al limite inferior de fluencia
del acero (Fy), no es mayor al 80% de su esfuerzo minimo especificado de ruptura en
tension (Fu)

La curva carga - deformacién del acero, tiene las caracteristicas necesarias para que
pueda presentarse la redistribucién de momentos requerida para la formacién del
mecanismo de colapso. Para ello, debe tener una zona de cedencia, de deformacién
creciente bajo esfuerzo practicamente constante, correspondiente a un alargamiento
maximo no menor al uno por ciento, seguida de una zona de endurecimiento por
deformacién, y el alargamiento correspondiente a la ruptura no debe ser menor veinte
por ciento

Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos gue componen los periiles
cumplen los requisitos de las secciones tipo 1

Los miembros estin contraventeados lateralmente

Se colocan atiesadores dobles en los dos lades del alma, en las secciones de los
miembros que reciben cargas concentradas en las que aparezcan articulaciones
pldsticas en el~ewentual mecanismo de colapso

Ninguno de los miembros de la estructura que interviene en el mecanismo de colapso
estd sometido a cargas que puedan producir fallas por fatiga, ni son posibles fallas de
tipo fragil ocasionadas por cargas de impacto, bajas temperaturas u otros factores.

Desde el punto de vista del disefio se permiten tres tipos basicos de construccion de acero,
con ciertas consideraciones de disefio:

Tipe 1, se designa comidnmente como marco rigido y supone que las juntas entre vigas y
columnas son lo suficientemente rigidas, como para mantener practicamente sin cambio
los &ngulos originales entre los miembros que se intersectan. Este tipo es
incondicionalmente permitido y acepta dos métodos de diseno

Tipo 2, se designa cominmente como estructura simple (simplemente apoyada). Supone
que los extremos de las vigas estdn unidos sélo para resistir fuerza cortante y estdn libres
para girar. Este tipo estd permitido siempre que las conexiones y los miembros conectados
tengan la capacidad adecuada para resistir los momentos debidos a las cargas de viento,
fas vigas sean capaces de soportar el total de las cargas gravitatorias como vigas
simplemente apoyadas, las juntas tengan una capacidad adecuada de rotacién inelastica,
capaz de evitar los esfuerzos excesivos en los sujetadores o en las soldaduras

Tipo 3, se designa cominmente como marco semirigido. Supone en las conexiones de las
vigas, una capacidad conocida y confiable de momento; este tipo no se considera en el
Reglamento de Construccidn. Esta construccion sélo se permite si se comprueba que las
conexiones que se utilizardn son capaces de suministrar una porcién predecible de la
restriccién total del extremo.

Todos los elementos de una estructura deben estar disedados de tal manera que los esfuerzos
no excedan ciertos valores de tensidn, cortante, compresién, flexion y aplastamiento.

Existen diversos tipos de miembros sujetos a compresion, siendo las columnas el mas
conocido. Entre los tipos estdn las cuerdas superiores de las armaduras, miembros de
arriostramiento, los patines de compresidn de las vigas laminadas y las vigas armadas; los
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miembros sujetos a cargas que producen flexion y compresién. Las dos diferencias principales
entre los miembros sujetos a tensién y los sujetos a compresién son: ’

1) Asi como las cargas de tensién tienden a mantener recta a la pieza, las cargas de
compresion tienden a pandearla fuera del plano de las cargas .

2) La presencia de agujeros para remaches o tornillos en miembros sujetos a tensidn,
reduce el drea disponible para resistir las cargas; pero en los miembros sujetos a
compresién se considera que los remaches o tornillos lenan los agujeros y el 4rea total
queda disponible para resistir la carga.

Las pruebas realizadas en las columnas, excepto en las mas cortas, muestran que la falla
normal P/A es muy por abajo del limite eldstico de la columna, debido a su tendencia al
pandeo o flexidn lateral. Por eso, entre mas larga es la columna para la misma seccion
transversal, mayor es su tendencia a pandear y menor su capacidad de carga. La tendencia al
pandeo se mide por su relacién de esbeltez, definida como la relacién entre la longitud del
elemento y su menor radio de giro. En cuanto a disefio, definitivamente el pandeo local es
una de las desventajas mas grandes de las estructuras de acero.

3.2.1.3 Métodos de fabricacién

El elemento mas importante de la estructura metalica es, por definicion, el acero estructural.
En su composicidn=sa incluyen, también, otros insumos como son: electrodos, oxigeno,
tornillos, pintura, etc. La totalidad de componentes que hacen a una estructura metdlica, estan
sujetos a normas y especificaciones precisas de fabricacidn, las cuales se verifican a través de
un riguroso sistema de control de calidad que permite la clasificacion del producto, la
identificacién de su composicién quimica y la correspondencia a la norma particular deseada.
Las dos etapas basicas del proceso productivo para alcanzar la calidad de acero estructural
son:

s Reduccion de mineral. En su estado natural, se encuentra como éxido de fierro. Mediante
diferentes procesos, mids o menos complejos, se obtiene el arrabio ¢ fierro de primera
fusin, que se caracteriza por presentar un alto contenido de carbono y de impurezas de
fésforo y azufre entre otros, asi como por su dureza, la maleabilidad y estructura
quebradiza, cualidades que no le permiten su uso directo como material para elementas
estructurales

s Aceracidn. A través de este proceso, se controla el contenido de carbono y se eliminan en
alto grado las impurezas, dando como resultado un producto apropiado para utilizarse
como materia prima en la fabricacion de estructuras metalicas. Este acero que responde a
normas de calidad predeterminadas, tiene seguin su calificacion, propiedades mecanicas
particulares, mismas que conserva mientras nO se someta a temperaturas Cercanas a su
punto de fusion. Esta situacion permite el diseno y manejo de elementos estructurales con
niveles altos de confiabilidad, pues siempre se conocen sus limites elasticos aparentes, asi
COMO su esfuerzo unitaric a la ruptura,

Normalmente, la fabricacién de las estructuras metilicas se hace en plantas especializadas,
con instalaciones y equipos apropiados, y una cuidadosa seleccién de personal. Del proceso
de fabricacién de una estructura metalica, se puede decir que:

¢ Se cuenta con una materia prima de buena calidad, producida en plantas especializadas,
con propiedades mecdnicas conocidas y permanentes
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¢ Los materiales. que complementan la estructura metdlica, también son fabricados con
controles de calidad estrictos )

* la mano de cbra utilizada es altamente especiatizada, y estd sometida a control y
vigilancia constante.

La estructura metélica estd compuesta por elementos totalmente prefabricados, por lo que la
fabricacién consiste principalmente en ensambles, cortes y dobleces, y se pueden dividir en
los siguientes trabajos:

e Contraflecha, curvado y enderezado
» Corte con oxigeno
o Alisado de bordes

* Agujeros para construccion remachada y
..... atornillada (fig. 3.2.3}

« Armado con tornillos de alta resistencia
» Construccidn soldada
* Juntas en compresidn

¢ Pintura de taller y de campo

Moniaje

Para el curvado, enderezado, o para producir
o corregir la contraflecha de piezas, se permite
la aplicacion local de calor o los medios
mecanicos; la temperatura de las dreas
calentadas, medida con métodos aprobados,
no debe exceder los 650° C. Los cortes con
oxigeno se harin de preferencia, con equipos
guiados mecinicamente y no a mano libre.
Los bordes cortados de esta manera que vayan
a estar sujetos a esfuerzos importantes, o sobre
los que se vaya a depositar metal de soldadura, deberdn estar razonablemente libres de
muescas. Se permitirdn muescas o imperfecciones de no mas de 5 mm de profundidad, las
de dimensiones mavores se eliminaran con esmeril. Como se puede observar, las
imperfecciones que se permiten como maximo, no se pueden comparar con las que se
obtienen en estructuras de concreto, siendo estas ditimas mayores en la mayoria de los casos.

una trabe con una columna de acero
estructural.

T T =

En cuanto a fa pintura de taller y la preparacidn de superficies, todas las superficies de
estructuras que queden cubiertas por los acabados interiores del edificio, o que estén en
contacto con concreto no necesitan ser pintadas; todas las demas superficies deberén tener
una mano de pintura de taller, al menos que se especifique lo contrario, lo cual representa un
alto costo de mantenimiento y desde luego, una desventaja. En superficies inaccesibles,
después del armado se limpiaran y pintardn antes de armar. La pintura se puede usar sin
restricciones en conexiones por aplastamiento, pero las superficies que queden en contacto
después del armado en taller, no se pintarin al menos que se especifique lo contrario. Las
superficies que queden en contacto después del armado en campo se limpiaran en taller. Las
superficies alisadas se protegeran contra corrosion, por medio de un recubrimiento que se
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pueda remover antes del montaje o que por sus caracteristicas sea innecesario remover. Las
superficies, a unos 50 mm de cualquier parte donde se depositen soldadura de ‘campo,
estaran libres de sustancias que puedan impedir una soldadura correcta o que produzcan
emanaciones téxicas durante el trabajo de soldadura. En cuanto a la pintura de campo, se
indicard explicitamente a la parte responsable de limpiar la estructura después del montaje,
fesanar la pintura de taller y aplicar pintura de acabado.

3.2.1.4 Elementos prefabricados

A diferencia de las_estructuras de concreto, las de acero siempre son prefabricadas v en la
obra, Gnicamente se realiza el montaje y la pintura de campo. Sin embargo, es cierto que las
estructuras de acero se pueden ensamblar en fibrica hasta diferentes pasos y esto va a
depender del transporte, altura de colocacion ¥ e€spacio para maniobras en la obra.

3.2.1.5 Sistemas de piso

En las estructuras de acero los sistemas de piso son por lo general, lo que se conoce como
construccion compuesta. Estos consisten en vigas o trabes de acero que sopartan una losa de
concreto reforzado (figura 3.2.4), interconectadas de tal manera que la viga v la lasa actdan
&n conjunto para resistir la flexién. Las vigas de acero sumergidas en concreto se diseran
para soportar todas las cargas muertas que se apliquen antes de que el concreto, adquiera su
resistencia, y actuar conjuntamente con la losa para soportar todas las cargas muertas y vivas
aplicadas, después .da que el concreto adquiera su resistencia. Con excepcién de vigas
sumergidas en el concreto, el cortante se supondra trasmitido por conectores de cortante
soldados al patin superior de la viga y cubiertos de concreto.

Entre los diversos tipos de pisos de concreto que se usan actualmente en ias estructuras de
acero, se encuentran los siguientes:

Figura 3.2.4 Armado de un sistema de piso de concreto reforzado

* Losas de concreto apoyadas sobre viguetas de acero de alma abierta

* Losas de concreto reforzado en uno o dos sentidos, apoyadas sobre vigas de acero




* Losas de concreto trabajando en colaboracién con las vigas armadas con placas de acero.
*  Pisos de encasetonado de concreto

» Pisos de losas aligeradas de concreto, con baldosas de barro o concreto ligero

» Pisos de concreto sobre [amina de acero acanalada

* Losas planas.

* Pisos con losas de concreto precolado.

Entre los diferentes factores que deben considerarse en fa seleccion del sistema de piso por
utilizar en una construccién, estdn las cargas por soportar, grado de seguridad contra
incendio, aislamiento térmico y acistico, peso muerto del piso, aspecto del techo,
localizacién de conductos, apariencia, mantenimiento requerido, tiempo de construccidn y
espesor permisible de piso.

Posiblemente, el tipo de losa mas usada en construcciones pequenas de acero, es la losa
apoyada en vigas de acero de alma abierta. Las viguetas son pequefias armaduras de cuerda
paralela, cuyos miembros se fabrican a menudo con varillas, dngulos livianos u otros perfifes
laminados. En la parte superior de estas vigas, se coloca un papel especial reforzado por una
malla de alambre soldado, sobre el cual se cuela una lesa deigada de concreto. Estas
estructuras son convenientes para edificios con cargas relativamente ligeras y estructuras
donde no hay demasiada vibracion. las vigas de alma abierta (fig. 3.2.5), deben
contraventearse {ateralmente para impedir que se tuerzan o pandeen. Las vigas de aima
abierta son faciles de manejar y rdpidas de montar, y los espacios huecos en las almas se
presentan para colocar, ductos, alambrado, tuberias, etc. Las viguetas pueden soldarse a las
vigas de acero, o anclarse en la mamposteria de los muros.

Losa de concreto

I
-
|
\ Ciela raso por debajo,
: {veso sobre listcnes
I/" metalicos),

Fig. 3.2.5 Vigas de alma abierta.

Las losas reforzadas en una direccién o en dos direcciones, son muy utilizadas en edificios de
oficinas e industrias; en la fig. 3.2.6, se muestra el esquema de una losa reforzada en una
direccion, Las losas reforzadas en una direccién ocurren cuando el lado largo de la losa es de
dos 0 mas veces la longitud del lado corto, por lo que el lado corto es mas rigido y casi toda
la carga es llevada por el lado corto. Cuando se desea un piso para recibir cargas pesadas, un
piso rigido o un piso muy durable, las losas reforzadas en un sentido pueden ser la eleccion
mas conveniente. Las losas de concreto reforzado en dos direcciones se utilizan cuando las
lgsas son cuadradas o casi cuadradas y las vigas de apoyo se plantean en los bordes. El
refuerzo principal se coloca en fas dos direcciones.

Los pisas en colaboracién, son aquellos donde las vigas de acero se unen con las losas de
concreto de tal modo que ambos actdan como una unidad. Una ventaja de estos sistemas de
piso es que utilizan la alta resistencia del concreto a la compresion, en casi la totalidad det
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peralte de la losa, al mismo tiempo que somete a tensién un gran porcentaje del acero. El
resultado es un menor peso de acero en la estructura. Existen dos tipos de sistemnas de piso en
colaboracion, figura 3.2.7. alla viga de acero completamente ahogada en el concreto, y b) la
viga de acero se une a la losa por medio de algln tipo de conector de fuerza cortante.

Fig. 3.2.6 Losa reforzada en una direccitn

Se construyen diversos tipos de losa reticular, colando concreto en moldes removibles con
forma de doma (algunos moldes de material ligero se pueden dejar en el lugar). Los domos se
acomodan sobre la cimbra y el concreto se cuela por la parte superior de los mismos, dando
un piso del tipo de=viga T, como se muestra en la figura 3.2.8. Estos pisos, son adecuados
para cargas pesadas y mds ligeros que los pisos de losa de concreto reforzados, pero
requieren una buena cantidad de cimbra y la mano de obra es mayor que para otros pisos.

Otro sistema de piso es el de vigas compuestas con cimbra de dmina de acero acanalada, en

T =i

——
E—
a) Viga de acero b} Viga ¢e acero unida a
ahogada en concreto. la losa de concrete con
Fig. 327 conectores al corte.

U U T Varillas de

refuerzo.

Fig. 3.2.8 Piso de losa reticular

este caso se debe tener en cuenta lo siguiente: las nervaduras de la cimbra no deben tener
una altura mayor de 76 mm, el ancho promedio de la nervadura no serd mayor de 50 mm, la
losa de concreto se unird a la viga de acero por medio de pernos conectivos de cortante
soldados, no mayores de 20 mm de didmetro, los pernos conectivos pueden estar soldados
directamente al miembro o a través de la ldmina de acero acanalada y deben sobresalir
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cuando menos 40 mm por artiba de la parte alta de fa lamina de acero. Para determinar el
ancho efectivo det patin de concreto se usara el espesor total de la losa incluyendo las
nervaduras, y el espesor de la losa no serd menor de 50 mm. Una ventaja particular de estos
pisos es que tan pronto se coloca la cimbra queda disponible una plataforma de trabajo.

Las vigas compuestas ¢on cimbras de 1dmina de acero acanalada se pueden dividir en dos
ttpos:
1) Llas que tienen léminas de acero acanaladas con nervaduras orientadas
perpendicularmente a la viga de acero.
2) Las que tienen laminas de acero acanaladas con nervaduras orientadas paralelamente a
ta viga de acero.

En un principio los pisos con losa plana estaban limitados a construcciones de concreto
reforzado, pero actualmente es posible utilizarlos en edificios con estructuras de acero. Una
losa plana es una losa que esta reforzada en dos o més direcciones y transfieren sus cargas a
las columnas de soporte sin usar vigas o trabes principales. Las vigas y trabes que sirven de
apovo son tan anchas como la losa, Estas son muy dtiles cuando se desea mayor altura libre
o colocar las ventanas tan cerca de la parte superior como sea posible.

El uso de pisos de losas precoladas esta aumentando, son ripidas de montar y reducen la
necesidad de cimbraz. Se utilizan para e} concreto con agregados de poco peso, por lo que
se obtienen secciones ligeras ficiles de manejar, desde luego que el tipo de concreto a
utilizar depende del tipo de cargas que vaya a tener la losa. Algunos de los tipos de losas
precoladas mds usadas son las siguientes (fig. 3.2.9):

s Losas de concreto precolado en forma de tablén.
» losas de alma hueca.
« Losas de bloques prefabricado.

« Losas en forma de canal.

18 -24" M \ ;//

1 5
At

+

S

-

bloques de
I.;asa de a'ma Losas de canal. concreto
ueca. prefabricados

Fig. 3.2.9 Losa de alma hueca, losas de canal, y sistemas de bloque de concreto
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3.2.2.  Estructuras de concreto,

Para entender las estructuras de concreto reforzado, primero hay que comprender ei concreto
como material. Para estudiar el comportamiento del concreto, desde la etapa en que es una
masa fluida sin forma regular hasta que se convierte en un cuerpo sélido y que adquiere
ciertas propiedades, hay que analizar dos componentes: los agregados (arena y grava) v la
pasta de cemento-que se compone de agua cemento ¥ aire. Sin embargo, para la fabricacion y
supervision el coric?eto debe considerarse como un cuerpo heterogéneo integrado por tres
componentes (agregados, agua y cemento), de cuya calidad individual y cantidad va a
depender en forma directa, |a calidad del concreto.

Uno de los factores que influyen importantemente en el comportamiento es la finura del
cemento, ya que entre mas alta sea, produce mayor rapidez en el fraguado, adquisicién de
resistencia y generacion de calor; Sin embargo a largo plazo no debe modificar la resistencia.
La finura también influye en cuestiones de manejabilidad y aptitudes para retener el agua.

Otro factor importante es que el agua no debe estar contaminada; usualmente el agua
potable tiene calidad satisfactoria. El agregado se clasifica por su tamarfio en dos tipos, el
agregado fino (arena) y agregado grueso (grava). Otra clasificacién se basa en su procedencia
de tal manera que exfsten agregados naturales y manufacturados.

Tanto la técnica de elaboracién de cementos como la produccion de aceros de refuerzo se ha
perfeccionado con el paso del tiempo, por lo que las técnicas de disefio han tenido que ser
congruentes con esto, lo cual se ha visto reflejado en cambios constantes en los reglamentos
de construccion. Todas estas mejoras han traido como consecuencia un mejor concreto
reforzado, se han aumentado los momentos resistentes y se han hecho mas econémicos; sin
embargo, se han tenido que estudiar ciertos problemas mds a fondo, va que al incrementarse
esfuerzos y momentos resistentes y a la vez una disminucion en las secciones transversales de
concreto y acero, se hicieron mas naotorios fos problemas de flujo plistico y la tensién
diagonal en el concreto, la adherencia y anclaje entre concreto y acero, vy el flujo plastico v
relajamiento en el acero.

3.2.2.1 Resistencia del concreto estructural.

La resistencia de! concreto estructural depende directamente, de la resistencia del concreto y
del acero de refuerzd. La resistencia del concreto depende de su disero. Disedar una mezcla
de concreto consiste en determinar las cantidades de materiales (cemento, agua, agregados y
eventualmente aditivos) que deben emplearse para constreir un volumen unitario de concreto
fresca, cuya calidad sea tal que satisfaga los requerimientos especificados para la estructura
en gue se emplee. Existen diferentes factores que influyen en la resistencia del concreto,
como se puede observar de una manera gréfica en la figura 3.2.10.

Para fines practicos, se considera que a partir del momento en que la pasta se encuentra
fraguada se inicia el proceso de reacciones guimicas y conforme evoluciona adguiere nuevas
propiedades, principalmente la resistencia mecénica. Es de supaner que el cemento adquiere
resistencia conforme sus minerales reaccionan quimicamente con el agua (hidratacién del
cemento), este proceso es mds rdpido y uniforme en la fase inicial y se hace mas lento
conforme avanza; este comportamiento se presenta de igual manera en la resistencia del
concreto. El cemento (formado principalmente de silicato tricalcico), reacciona quimicamente
con el agua, formanda un aglutinante que al endurecer, une a los agregados entre si para
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formar un material duro y estable que no es muy confiable a los esfuerzos de tensién y
cortante, pero es muy resistente a los esfuerzos de compresién. ;

RESISTENCIA DEL CONCRETO
A F 3 F 3
PARAMETROS DEL RESISTENCIA DE LAS FASES PARAMETROS DE CARGA
ESPECIMEN COMPOMNENTES Tipo de esfuerzo
Dimensiones Vetocidad de aplicacién del
Geometria A [ b esfuerza
Estado ¢f¢ humedad
POROSIDAD DEL
AGREGADO

POROSIDAD DE LA ZONA DE
POROQSIDAD DE LA MATRIZ TRANSICION
Relacion agua/cemento Relacidn agualcemento
Aditivos minarales=— Aditivos minerales
Grado de hidratacién Caracteristicas del sangrado
Tiempe de curado, temperatura y Granulometria ded agregado,
humedad Tamano maximo y geometria
Contenido de airg Grado de compactaciaon
Aire atrapado Grado de hidratacion
Alre incluido Tiempo de curado

Temperatura y humedad

Interaccién quimica entre el agregado y

la pasta de cemento

Figura 3.2.10 Interrelaciones de los factores que influyen en la resistencia del
concreto.

Las propiedades de una pasta de cemento dependen fundamentalmente, de su relacion
agua/cemento y de su contenido de vacios. La proporcién relativa entre los dos primeros
elementos determina la viscosidad de la pasta fresca, e influye en las propiedades mecénicas,
estabilidad dimensional y durabilidad de la pasta endurecida. El contenido de aire, cuando es
intencionalmente incluido, produce efectos notables sobre el comportamiento recldgico de la
pasta, e influye en sus propiedades mecdnicas y en su resistencia a la congelacién y deshielo.

La adherencia entre el agregado y la pasta del cemento es otro factor importante para la
resistencia del concreto, especialmente 1a resistencia a la flexion. La adherencia se debe, en
parte, a que el agregado y la pasta se entrelazan debido a la aspereza de la superficie del
primero. Hay otras propiedades quimicas y fisicas de los agregados que afectan la adherencia,
relacionadas con su composicibn mineraldgica y quimica, y con las condiciones
electrostiticas de la superficie de la particula. Sin embargo, poco se sabe acerca de estos
fendmenos, por lo que para predecir la adherencia que existe entre los agregados y la pasta
de cemento que los rodea todavia es necesario basarse en la experiencia; de cualguier
manera, la resistencia de adherencia por si misma puede no ser un factor de control de la
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resistencia del concreto; lo anterior representa una desventaja clara si se compara con el
control quee se tiene sobre el acero como material. -

Es claro que la resistencia a la comgpresion del concreto no puede exceder mucho de la mayor
parte de los agregados que contiene, aunque no es facil saber cudl es la resistencia de las
particulas individuales. Es posible que la influencia del agregado en la resistencia det
concreto no se deba sélo a la resistencia mecanica del agregado, sino también a sus
caracteristicas de absorcion y adherencia. Un buen valor promedio de resistencia a la
trituracién de los-agregados es de 2,109 kg/em?, pero muchos agregados excelentes pueden
llegar a tener una resistencia baja de hasta 843 kg/cm?y el valor maximo registrada ha sido de
5413 kg/cm?. No hay que perder de vista que fos agregados que tienen una resistencia media
pueden ser valioso para conservar la durabilidad del concreto y del acero estructural. Por otro
lado estd la compresibilidad de! agregado; un agregado resistente y rigido podria se causa del
agrietamiento de la pasta de cemenio que lo rodea, mientras que un agregado compresible
reduce 1a tensién en el concreto, De cualquier manera, el control de calidad que se puede
obtener sobre los agregados es menos preciso que el que se tiene sobre los componentes del
acero, simplemente debido a su naturaleza. Dos rocas obtenidas del mismo banco vy
aparentemente idénticas pueden tener resistencias y propiedades totalmente diferentes.

Por dltimo al concreto se le puede clasificar por resistencia en tres categorias:
¢ Concreto de bajT fesistencia a la compresién: menos de 204 kg/cm’.
e Concreto de resistencia moderada a la compresién: de 204 a 408 kg/cm?

« Concreto de alta resistencia a la compresién: méas de 408 kg/cm’,

Baja resistencia Resistencia Alta resistencia
moderada
kg/cm? kg/cm? Kg/cm?
Cemento 255 356 510
Agua 178 178 178
Agregado fino 801 848 8§90
Agregado grueso 1169 1032 B72
Proporcién de la pasta de cemento
% por masa 18 22.1 28.1
% por volumen 26 29.3 343
Relacidn agua/cemento |
Por masa 0.70 I 0.50 1 0.35
Resistencia []
Kg/ cm? 184 306 612
Mpa 18 30 60
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3.2.2.2 Principios-basicos de disefio.

Los pasos a seguir para disenar estructuras de concreto son muy similares a los que se usan en
estructuras de acero; sin embargo la metodologla es completamente distinta.

Se puede asegurar, sin lugar a duda, que el disefio del concreto reforzado a la flexion se
inicié al generalizar a un material no homogéneo, como es el concreto reforzado, las
deducciones flexionantes aplicadas a un material homogéneo, hechas a partir de la hipotesis
de Bemoulli, de la existencia de las secciones transversales planas, antes y después de la
deformacion. Dichd hipdtesis, cuya actualidad avala el Reglamento de Construceion del D.F,,
pues la menciona en primer lugar en el Brupo que prescribe para la obtencién de las
resistencias de disefig, Art. 2.1.1.y 9.2.

Otra interpretacién de esta hipétesis, es que los esfuerzos longitudinales de una seccién
transversal, son directamente proporcionales a su distancia al eje neutro de la seccién. Ahora
bien, la mayoria de los materiales estructurales de los que no se excluyen, por ejemplo, la
madera, el concreto y el acero, presentan una grafica esfuerzo - deformacion unitaria, con una
zona casi rectilinea a partir de cero, hasta un valor determinado de la gréfica. Si al hacer
trabajar a estos materiales en la seccién transversal, se logra fijar unos valores admisibles de
esfuerzo que queden dentro de Ja zona rectilinea del diagrama, se tendrs,
independienterente de |2 economia de la seccién, que el material trabaja en forma el4stica y
la hip6tesis de las secciones planas aplicable a las deformaciones, lo es también a los
esfuerzos, naciendo asi el disefio eldstico a la flexion. Hay que mencionar que la relacién
entre los valores de esfuerzos admisibles y los de fluencia de dichos materiales, es
forzesamente un nimero menor a la unidad, cuyo reciproco es definido como el coeficiente
de seguridad a la fluencia de dicho material, en el proceso flexionante a que es sometido.

3.2.2,3 Métodos de fabricacion.

La principal divisién en cuanto a la fabricacion de estructuras de concreto es:
* Concreto simple

+ Concreto reforzado

¢ Concreto presforzado

El concreto simple tiene la gran limitacion de tener una baja resistencia a la tensién (10 a 20
por ciento de su resistencia a la compresidn); por esto, el concreto sin refuerzo se usa
exclusivamente para zapatas, losa de concreto apoyadas directamente sobre el terreno, y
rellenos o estructuras que no tiene esfuerzos en tension.

La tension no es solamente causada por la accién de las cargas, sino también por las
contracciones y los movimientos de temperatura del concreto. Por esto, es necesario
proporcionar una pequefia cantidad de acero de refuerzo en cada una de las caras de los
principales miembros estructurales, aunque el an4lisis convencional de esfuerzos debidos a
las cargas no indique que sea necesario. Una seccidn en la cual ocurre un esfuerzo de
tension en una de las caras sin refuerzo, no tendrd mas resistencia que una seccitn similar de
concreto sin refuerzo alguno.

Esta desventaja del concreto se puede superar de dos formas, mediante el uso de acero de
refuerzo. El acero puede ser colado dentro del concreto, con objeto de tomar los esfuerzas de
tension producidos por los momentos flexionantes. Esto no impide que el concreto se agriete,
pero si las grietas son pequenas y cruzadas por el acero de tensién, no tendrin un efecto
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contra fa seguridad o durabilidad de la estructura. El simple proceso de someter el acero de
refuerzo a esfuerzos bajo cargas normales, produce grietas en el concreto, ya que el acero
obtiene una deformacion elastica mayor a la deformacién a la tensién dltima del concreto. La
seguridad de las estructuras de concreto reforzado depende de mantener el ancho de las
grietas de un tamafio minimo permisible, lo cual se ha convertido en un problema mas serio
los dltimos veinte anos, con el uso de acero de alta resistencia, inclusive el uso de concreto
de la mas alta resistencia no incrementa en mucho su deformacién a la tensién Gltima.

La alternativa es introducir una compresion inicial en el concreto, usando acero presforzado
en dande se tendran tersiones, evitando la aparicion de grietas, ver figura 3.2,11. Hay tres
tipos de concreto presforzado:

* Concreto presforzado contra anclas fijas. El ejemplo mds notable es el puente Gladesville
en Australia, que tiene una longitud de 305 m siendo el puente de concreto en arco mis
largo entre dos apoyos, y tiene solamente refuerzo nominal. Pero muy pocos edificios
proporcionan anclajes rigidos.

SRS NeINnN NSNS NNY

C. S =) . .
F 3 F 3 A F 3

Figura 3.2.11 Elementos de concreto reforzado y presforzado

* Concreto pretensado. En este caso el acero puede ser tensado contra un moide resistente,
y el concreto se cuela a su alrededor. Los alambres y torones que se usan para pretensar
son altamente reducidos en didmetro por el presfuerzo, y cuando se sueltan recuperan el
didmetro original en los extremos. El pretensado puede hacerse solamente en una fibrica,
y las vigas pretensadas son siempre prefabricadas. Generalmente, se disenan para ser
simplemente apoyadas.

» Concreto postensado. Este se cuela alrededor de varillas de acero, alambres o torones en
ductos que permiten su movimiento, después que el concreto se ha endurecido. El acero
se tensa usando un gato hidréulico, usado el final de la viga como anclaje. £l presfuerzo
se ancla al final de concreto por medio de tuercas o soldadura (figura 3.2.12).
Ceneralmente, se rellenan con una lechada los conductos; esto  aumenta
considerablemente su resistencia Gltima, aun cuando casi no afecta la resistencia bajo
cargas de servicio. El postensado puede ser hecho en fabrica o en sitio.

Gato hidraulico
Anclas

\ Cable de acero an un conducto

Figura 3.2.12 Postensado
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El concreto se contrae después de haberse colado, la contraccién es aproximadamente
3 x 10" plg/plg. Con todo y que aparentemente es muy pequefa, puede causar una pérdida
apreciable del presfuerzo por que la extensién elastica también es muy pequena. Se dan
otras pérdidas debidas al flujo plastico, ya que el presfuerzo es una carga sostenida que
continira expulsando agua fuera det concreto. Ademas de las pérdidas por las contracciones
y flujo plastico, hay pérdidas debidas a la relajacién del acero bajo esfuerzos altos sostenidos,
y debidas al deslizarmniento del acero en la zona de las anclas, cuando se usan cufas de
friccién. En el concreto pretensado al soltar el acero de las anclas del meolde, causa un
acortamiento eldstico del concreto que resulta en pérdida del presfuerzo.

En concreto postensado, los cables son generalmente curvos, lo cual produce una pérdida del
presfuerzo al centro de la trabe debida a la friccion entre el acero y el conducto en el cual
esta presforzado.

Para el concreto pretensado se deben considerar las siguientes causas como pérdida de
presfuerzo:

+ Contraccién del concreto

* Flujo plastico del concreto

* Relajacion del esfuerzo del acero
* Acortamiento elastico del concreto

Y para el concreto postensado se deben considerar las siguientes causas como pérdida de
presfuerzo:

¢+ Contraccion del concreto {mucho menor que para pretensade)
* Flujo plastico del concreto

¢ Relajacion del esfuerzo del acero

* Deslizamiento en los anclajes

¢ Friccién en conductos curvos.

3.2.2.4 Elementos prefabricados.

Una de fas cualidades principales del concreto, es su capacidad de tomar la forma deseada
por caprichosa que parezca, y su facil transportacién en elementos separados que después
integran estructuras gigantescas, en muchos casos imposibles de transportar en una sola
pieza. Por lo anterior, no se acostumbran los elementos prefabricados en estructuras de
concreto a menos que sean estructuras presforzadas.

Una estructura de concreto reforzado se puede formar de una serie de componentes colados
en forma 'separada (prefabricados) y después ensamblados en una estructura. La otra
alternativa es colar la estructura en el sitio (lugar y posicién exacta), lo cual es el
procedimiento mas comdn, a menos que el concreto reforzado sea disefiado como concreto
presforzado. '

El concreto prefabricado puede ser fabricado en una planta y luego transportado al lugar de la
construccion, una vez que las piezas han fraguado y tienen suficiente resistencia para ser
manejadas sin sufrir dafios facilmente. Es mas facil producir concreto de buena calidad en una
planta, y en particular, se pueden producir buenas superficies de acabado cuando el




concreto se cuela.en forma horizontal, por ejemplo, los paneles de concreto que se usan
como paredes. i

Ei concreto también puede ser prefabricado en el sitio; esto evita la transportacién y lo Unico
que se requeriria seria el levantamiento de las piezas para colocarlas en su lugar, pero se
debe contar con todas las instalaciones necesarias para efectuar el colado de las piezas, lo
cual puede repercutir en un bajo control de calidad del concreto.

La ventaja relativa de las piezas de concreto prefabricadas, con respecto a las de concreto
colado en el lugar,-depende en gran parte del clima y del nimero de unidades requeridas.
Durante todo el ano se pueden fabricar piezas de concreto en una planta, pero para hacer
colados en climas frios, se tienen que resolver una serie de problemas producidos por las
reacciones quimicas del concreto. Por otro lado, el costo inicial de una planta asi como e} de
las unidades de transporte de piezas grandes, se divide entre el ndmero de unidades,
conforme se incrementa la produccidn.

El llevarse la operacién de revoltura de los materiales a la planta de fabricacién de los
elementos, produce una gran desventaja al colado de elementos en el lugar, el riesgo de
derramar concreto fresco sobre superficies que ya se han instalado. Por otro lado, el
transporte de piezas prefabricadas asi comoe su manejo y su colocacién en el lugar, puede
también ocasionar importantes dafios.

3.2.2.5 Sistemas de piso

Un sisterna de piso de concreto reforzado de losas soportadas por vigas, casi siempre esta
colado en forma monolitica. Por otra parte, el refuerzo de la losa va sobre el de la viga y los
estribos en ésta se proyectan hacia la losa. La viga y la porcién adyacente de la losa se
deforman como una unidad y los mismos esfuerzos existen en la primera y en la porcidn
anexa de la losa. En consecuencia se admite tratar a la losa como parte de fa viga, y ver a la
viga en forma de T o en forma de L. La losa, entonces tiene una doble funcién: se comporta
como losa entre los dos niveles y forma parte de la viga. Esto definitivamenie, es una ventaja
que no se obtiene cuando las estructuras son de acero.

El sistema de viga T, puede ser visto como una losa sélida de la cual parte del concreto ha
sido removido para reducir su peso. Es importante tener en cuenta que mientras el sistema de
viga T tiene casi la misma resistencia que una losa sélida con la misma profundidad efectiva y
el mismo refuerzo, tiene también una mayor deflexién.

Otro sistema de piso son las losas armadas en una y en dos direcciones, éstas son soportadas
por vigas en sus cuatro orillas y la porcidn de las cargas en cada viga de apoyo es como se
muestra en la figura 3.2.13.

Las losas armadas en una direccion resultan con un panel de columnas subdividido por vigas
secundarias; éstas transmiten ta carga a las vigas primarias, las cuales transmiten la carga a las
columnas. La subdivision se hacen por lo general, en tres tableros.
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Viga A ——

La carga incluida en el
4rea sombreada la debe
soportar la viga A

Figura 3.2.13 Carga aproximada tomada por las vigas
de apovo en una losa armada en dos direcciones.

Cuando la relacion de la longitud del lado mayor con el lado menor es menor a dos, es
importante considerar la contribucion del claro largo. De esta manera, las losas armadas en
dos direcciones son soportadas complementariamente por vigas primarias. El refuerzo en este
tipo de losas es acomodado en franjas centrales que abarcan la mitad central de las losas vy las
franjas de columnas @& mismo ancho, que abarca la otra mitad; es decir, un cuarto de losa en
cada lade de |a columna. En la orilla de ia estructura la franja de columna es solamente de la
mitad del ancho.

El concepto, de que partes de la zona de tension podrén ser separadas de la losa sdlida, y
concentrar el refuerzo en las nervaduras sin reducir la resistencia de la losa, es usado
sistemdticamente en la construccién de losas apoyadas en viguetas, Otra forma de producir
losas nervadas de fondo plano, es mediante el uso de bloques huecos (figura 3.2.14-a), ya
sean de concreto, arcilla o unicel. Pisos y techos de bioques huecos, tienen un mejor
aislamiento termal y actistico.

I

VAR VA

Figura 3.2.14 a) losa a partir de bloques huecos, b) losa con
viguetas de concreto
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Una losa plana se conoce como una losa de concreto apoyada directamente, sobre cabezales
de las columnas (fig. 3.2.14-b y 3.2.15), sin trabes de por medio. Los cabezales reducen el
esfuerzo cortante alrededor de fas columnas, son agradables a la vista y muy utilizados en
estacionamientos y edificios similares donde los cabezales dan una apariencia de fortaleza.
En edificios residenciales, fos cabezales podrian sobresalir de las paredes o de las divisiones,
y en edificios de oficinas serian demasiado profundos para ser ocultados con un falso plafon,
Esto se puede resolver ai no usar cabezales. Las losas apoyadas directamente en las columnas
se conocen como-placas planas.

Las placas planas- pueden ser usadas como losas gruesas aligeradas por casetones, con el
refuerze  concentrado en las nervaduras entre los casetones, cubriendo claros
comparativamente grandes. Las placas planas se usan mas comdnmente con losas sélidas y
muy delgadas, en claros relativamente pequefios, como en edificios residenciales y edificios
comerciales pequefios sin aire acondicionade, donde no son necesarios los falsos plafones.
Cuando éstos son necesarios, las losas apoyadas en trabes son a menudo mas baratas porque
tienen un peralte mayor en la estructura de piso. La deflexién por flujo pldstico es un
problema especial de las placas planas, ésta es la razén por la cual los claros se mantienen
pequenos.

Figura 3.2.15 Colocacién de pisos prefabricados
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3.3. Ventajas y desventajas del acero y del concreto como elementos
estructurales.

En nuestro pafs los materiales mas utilizados en la industria de 1a construccién son: el
concreto reforzado, acero estructural, mamposteria y rara vez [a madera, En el ambito
mundial, el concreto reforzado cada vez es mds competitivo; se estin construyendo
actuzlmente edificios con estructuras de concreto con resistencia hasta de 800 kg/erm’,
mientras que en México la resistencia maxima en construccién urbana es de 700 kg/em?, v la
mas comun es de 300 kg/cm?. Sin embargo, en nuestro pais la tecnologia del concreto ha
evolucionado més rapido que el acero; la calidad del acero ha evolucionado en incrementos
relativamente pequefios, en comparacién con la resistencia del concreto, con todo y que el
acero es un material con mejores propiedades de resistencia, ductilidad, tenacidad, capacidad
para absorber energia y alta resistencia a fa fatiga.

3.3.1. Trabajabilidad

La trabajabilidad es un término que depende del manejo, transportacidn y colocacién de un
material, Por esto, la trabajabilidad del acero es tan diferente a la del concreto fresco y muy
similar a la del concreto prefabricado.

Las construcciones gn_acero se basan en procesos simples y modernos, utilizando técnicas
industriales que no requieren equipos sofisticados y que son eficientes. Los elementos que
componen una estructura de acero, se envian del taller a la obra totalmente prefabricado e
identificabies en posicién, de acuerdo con los planos de montaje. Esto hace la operacién de
montaje en la obra, sencilla y con poco desperdicic de material. También la estructura de
acero se puede transportar e instalar en sitios muy accidentados o lugares con muchos
obstdculos.

Las piezas -de acero que se fabrican en talleres, tienen dimensiones que corresponden a las
que se permiten transportar en México, y se puede decir que las dimensiones de los
elementos estructurales de acero son un 40% menores a sus equivalentes en concreto
reforzado. El peso también es inferior que en las de concreto. El consumo de acero
estructural por metro cuadrado en edificios, disefiados después de los sismos de 1985, es del
orden de 80 kg/m’. Tado lo anterior, hace que la trabajabilidad de los elementos de acero sea
mejor y més econémica que la de los elementos prefabricados de concreto.

La trabajabitidad en ‘e! caoncreto fresco es diferente; ésta determina la facilidad con que una
mezcla de concreto puede ser manejada sin que tenga una segregacién dafina. Una mezcla
de concreto que es dificil de colocar y de consolidar, no sélo incrementa el costo de su
manejo, sino que tendra también pobre resistencia, durabilidad y apariencia. De igual modo,
las mezclas que son propensas a segregacion y sangrado, son mdis caras en su acabado y
produciran concretos menos durables. De este modo, la trabajabilidad puede afectar tanto a
los costos como a la calidad de las mezclas de concreto.

La trabajabilidad es una importante propiedad del concreto que depende del disefio de la
mezcla. El término trabajabilidad, representa muchas y variadas caracteristicas del concreto
fresco que son dificiles de medir cuantitativamente, por lo cual no es suficiente un simple
conocimiento de los procedimientos del diseiio de la mezcla, sin un completo entendimiento
de los principios basicos involucrados.

115



Las consideraciones generales para tomar las decisiones que afectan la trabajabilidad de las
mezclas de concreto, las cuales son una desventaja frente a las estructuras de acero, “son las
siguientes;

¢ Lla consistencia del concreto no deberd ser mds que la necesaria para celocarlo,
compactario y acabarlo

* El requerimiento de agua para una consistencia depende principalmente de las
caracteristicas.del agregado, por lo que deberd mejorarse la cohesividad y la facilidad de
acabarlo increfrientando la relacién arenafgrava, en lugar de incrementar la relacién de
particuias finas

* Para mezclas de concreto que requieran una alta consistencia al tiempo de colocacidn,
deberan usarse aditivos retardantes del fraguado, y no agregar agua en la obra

Debe entenderse que |a trabajabilidad es una propiedad compuesta por:
* La consistencia (facilidad de fluir)
» lacohesividad (tendencia a sangrar o a segregar).

La trabajabilidad no es una propiedad fundamental del concreto, su importancia radica en el
tipo de construccién y en los métodos de colocacion, compactacion y acabado. El concreto
que se utiliza facilMénte en una cimentacién, no seria completamente trabajable en un
elemento estructural delgado.

La trabajabilidad de las mezclas de concreto es controlada por el contenido de agua, el
contenido de cemento, la graduacién del agregado y otras caracteristicas fisicas, aditivos y
factores que afectan la pérdida de revenimiento. La pérdida de revenimiento, puede definirse
como la pérdida de la consistencia en un concreto fresco con el tiempo transcurrido; esto
limita el uso en que se puede colocar un concreto fresco, lo cual es otra desventaja en
comparacién con el acero.

Las causas principales de los problemas de pérdida de revenimiento en el concreto son:
+ El uso de un cemento de fraguado ancrmal

* Un tiempo inusualmente largo para la operacién de mezclado, transporte, colocacién,
compactacion o acabado

e Alta temperatura en el concreto debida a calor excesivo de hidratacion y al uso de
materiales para la elaboracién del concreto que estuvieron almacenados a una
temperatura ambiente alta.

3.3.2.  Altura de construccién del edificio.

Cada vez son mas comunes los edificios de muchos pisos, debido a que en las grandes
ciudades el terreno cada ver es mds escaso y por lo tanto, mas caro. Por otro lado, fas
novedades y mejoras, tanto de materiales como de técnicas de construccion, han contribuido
al aumento de las edificaciones con muchos pisos.

Por otra parte, entre los factores que limitan la altura de las edificaciones estan los siguientes:

« Reglamentacién. Ciertos codigos de construccion determinan la altura médxima a que se
pueden construir

« Las condiciones de cimentacién pueden no ser satisfactorias para ciertos edificios
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*  Después de cierta altura los pisos se rentan con dificultad

+ Al aumentar la altura de un edificio hay diferentes renglones del costo que tienden a
aumentar, como elevadores, plomeria, calefaccion y aire acondicionado, ventanas, muros
exteriores, alambrado, etc.

*  En los edificios de muchos pisos es necesario tener proteccion contra el fuego, en el caso
de las estructuras de acero esto es mas significativo

» Para edificios_altos, las fuerzas laterales deben considerarse al igual que las fuerzas
verticales, cuando la altura es dos o mds veces la dimensidn lateral menor.

Comparando el acero con el concreto para la construccion de edificios altos, el concreto
presenta un problema debido a su baja relacién entre la resistencia y el peso. Para mejorar
esta relacién se ha buscado: va sea que disminuya la densidad del material, 0 que se
incremente la resistencia. Desde hace 70 afos se han hecho practicas con agregados
estructurales ligeros para producir concretos de peso ligero (1,600 kg/m?. En cuanto a
concretos de alta resistencia y-peso normal (2,400 kg/ m?), se han producido desde los afios
setenta.

Debido a que la resistencia del concreto es mucho mds baja que la resistencia del acero, v,
pensando en cargas similares, las columnas de concreto reforzado para edificios altos ocupan
mas espacio que |a5 columnas de acero estructural; de esta manera, se reduce el espacio
disponible para los propietarios. En el pasado, éste era un factor que limitaba grandemente el
uso de la estructura de concrete en edificios altos, ya que el tamafio de las columnas,
inevitablemente, se incrementa con la altura del edificio. Hace diez afos, casi todos los
edificios altos de Nueva York tenian marcos de acero, actualmente quizd un 25% de los
nuevos edificios tienen marcos de concreto, esto se debe a los nuevos concretos ligeros y de
alta resistencia. Otro avance que favorece a las grandes construcciones de concreto contra las
de acero, son los nuevos sistemas estructurales que eliminan columnas interiores y dependen
mds de columnas exteriores colocadas parcialmente o totalmente fuera del edificio. Sin
embargo, es una clara ventaja que la modulacién y estructuracion con base en estructura
metalica, permite manejar elementos estructurales de mayores claros y dimensiones menores,
libres de columnas y lograr un espacio interior mas aprovechable en las plantas de un
edificio, lo cual econémicamente va a ser mas rentable.

Debido a la gran resistencia del acero, las vigas y trabes tienen un menor peralte para las
estructuras metalicas que para las estructuras de concreto, logrando con esto que se reduzca
la altura total de un edificio con el mismo nimero de pisos. Se puede decir que con la misma
altura de un edificio de concreto de 20 pisos, usando estructuras de acero se pueden lograr
22 pisos.

Es importante mencionar que la mayoria de los edificios aftos en todos los paises del mundo,
excepto USA, Sudamérica y fapén tienen estructuras de concreto reforzado. :
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3.3.3. Peso de la estructura

La estructura metalica pesa considerablemente menos que una estructura de concreto; puede
llegar a pesar hasta el 50% menos con la misma geometria y cargas. Esto definitivamente es
una de las grandes ventajas del acero estructural.

La alta relacién resistencia/peso del acero en edificios altos y estructuras de grandes claros, se
traduce en menores cargas muertas o en un menor peso de la edificacién, con lo cual se
reduce notablemente el costo de la cimentacion y puede significar un ahorro importante en
determinados tipos de suelos. Un edificio de concreto puede Hegar a pesar hasta dos veces
mas que uno con estructura de acero.

3.3.4. Seguridad estructural

La integridad de una estructura se refleja principalmente en el factor de seguridad; este factor
para un miembro estructural, se define como la relacién de la resistencia del miembro al
midximo esfuerzo previsto. La resistencia de un elemento, utilizada para determinar el factor
de seguridad debe considerarse como el esfuerzo ultimo, pero es frecuente utilizar un valor
un poco menor. Puede suponerse gue la falla ocurra cuando los miembros se deforman
excesivamente. En este caso, el factor de seguridad debe determinarse dividiendo el esfuerzo,
en el limite de fluencia, entre el miximo esfuerzo previsto.

Para materiales dictiles, el factor de seguridad se basa en los esfuerzos en los puntos de
fluencia, mientras que para materiales fragiles o vitreos, se basa en la resistencia a la ruptura.
Las estructuras de acero son un material dactil, ya que se deforma gradualmente antes de
fracturarse, esto es una ventaja sobre todo en estructuras construidas en zonas de alto riesgo
sismico, donde el comportamiento de los edificios depende en buena medida de esta
propiedad. Esta capacidad de soportar sobrecargas repentinamente sin que se produzca failas
del tipo fragil, permite a las estructuras de acero soportar cargas verticales maximas y laterales
bajo grandes deformaciones, durante un sismo de gran intensidad.

Por otro lado, es importante recordar que las fuerzas sismicas que actlan en la estructura de
un edificio se determinan, en términos generales, multiplicando la masa de éste por su
aceleracion de respuesta, por lo que entre mds pequefa sea la masa del edificio (carga
muerta), menor serd el dafio por sismo. Como ya se dijo, el acero es apropiado para reducir la
carga muerta gracias a su elevada relacion resistencia/peso, por lo que esto representa una
ventaja de las estructuras de acero contra las de concreto. En general, las estructuras de acero
han demostrado mejor resistencia a sismaos intensos que las estructuras de concreto reforzado.
En 1985, en la ciudad de México, se colapsaron cinco edificios de acero, contra 350
inmuebles de concreto. Desde luego que habrd que considerar que la gran mayoria de las
edificaciones en México, son de concreto reforzado.

Otras dos factores importantes, donde el acere es mas seguro que el concreto reforzado, son:

e Lla capacidad de absorcién de energia. La gran capacidad para absorber energia del acero
es til para evaluar la resistencia a choque o impactos, que se pueden presentar en
sismos

e Y la alta resistencia a 1a fatiga. Esta permite soportar muchos ciclos de carga y descarga, o
de tensidn y compresion antes, de que sobrevenga la ruptura.
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Las propiedades anteriores le dan mayores niveles de seguridad a una estructura, sobre todo
cuando esti sujeta a esfuerzos causados por cargas accidentales, principalmente viento y
sismo, ya que estas fuerzas pueden ocasionar inversiones de esfuerzos.

La gran resistencia que tiene el acero a su favor, en ocasiones se convierte en desventaja,
debido a que se realizan estructuras mds ligeras y por consecuencia, mas flexibles. Las
limitaciones de las deformaciones horizontales de una estructura tienen varios objetivos:
evitar daftos en elementos no estructurales (muros, fachadas, etc.), y desde fuego, prevenir el
fenémeno de golpeteo en caso de sismo.

Otra desventaja de las estructuras de acero, se presenta con los elementos a compresién
largos, como las columnas, donde la esbeltez de las secciones de los miembros estructurales
de acero dentro de ciertos limites, ocasionan susceptibilidad a problemas de pandeo v
ocurrencia de otros fenémenos de inestabilidad. El problema del disedo en acerc son las
dimensiones relativamente pequefias de los miembros estructurales, en comparacion con los
grandes claros y alturas gue impone un proyecto arquitectdnico, de acuerdo con las
necesidades y uso de un edificio.

Los factores de seguridad estan sujetos a mucha incertidumbre, algunas desventajas que
afectan los factores de seguridad son:

s La resistencia delmaterial puede variar inicialmente de modo apreciable respecto a fos
valores supuestos, y variar ain més con el tiempo, debido a la fluencia del material,
corrosién, intemperie y fatiga

o Los métodos de analisis a menudo estan sujetos a errores apreciables
« Casos fortuitos, o variables no controlables

s 1os esfuerzos residuales originados durante la fabricacidn, son frecuentemente
importantes. En el caso del acero aun cuando la mano de obra es mas especializada, los
obreros tratan los elementos con visible descuido; en el concreto  estructural, los
elementos pueden sufrir de mucho mas descuidos por parte de la mano de obra. tncluso
en ocasiones, los esfuerzos durante la fabricacién exceden los esfuerzos de la estructura
ya terminada

s Hay cambios tecnolégicos que afectan la magnitud de las cargas vivas. Por ejemplo, la
maquinaria cada vez es mas sofisticada y compacta, por lo que en muchos casos, una
méquina resulta tener mds peso en superficies de igual o menor magnitud

« Llas cargas muertas de una estructura pueden en la practica, estimarse en forma casi
exacta; sin embargo, las cargas vivas son una estimacion imprecisa

e La variacién de las dimensiones de los elementos, se puede presentar debido a errores de
mano de obra o supervisién.

La seguridad de una estructura, aparte de depender de los factores de incertidumbre
anterioras, debe investigarse si es una estructura de uso temporal o permanente, si es de uso
pdblico o privado, cual es la responsabilidad legal si falla, se arriesgan vidas o dafos
importantes a la propiedad. Es légico utilizar diferentes factores de seguridad para una escuela
que para una bodega.

En cuanto a la seguridad del disefio, normalmente los disefiadores tanto experimentados
como no, seleccionan elementos de suficiente tamafo de resistencia, La falla de los
elementos estructurados se debe normalmente a poca atencion en los detalles de fabricacién,
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y en el concreto, eventualmente en falla de los materiales cosa que en el acero es muy poco
frecuente, :

Un gran nimero de fallas estructurales ocurre debido a asentamientos de la cimentacién; Ja
mayoria no se traducen en aplastamiento, pero si producen agrietamientos de mala
apariencia. En el caso de las estructuras de acero, lo anterior se convierte en una desventaja
ya que se llegan a disedar con todo cuidado los elementos y no asi las conexiones; ei error
mas comdn en el disefios de conexiones es despreciar alguna de las fuerzas. Otra fuente de
falla ocurre donde_las vigas soportadas en muros no tienen suficiente apoyo o anclaje.

3.3.5. Requisitos de servicio y mantenimiento

Es claro que las estructuras de acero son convenientes en aqguellas construcciones que deben
soportar grandes impactos, cargas dindmicas, empujes y otras solicitaciones como oleaje y
presiones de toda indole. Otra ventaja de las estructuras de acerc es que muestran un
comportamiento estable, aun cuando estin sometidas a ciclos repetidos de carga en el
intervalo ineldstico; desde ese punto de vista, tienen una gran resistencia a condiciones
severas de servicio. Sin embargo, la mayoria de los aceros se corroe cuando estin expuestos
libremente al aire y deben recubrirse periédicamente; esto hace que el mantenimiento normal
de una estructura de acero sea mas caro, lo cual es una desventaja contra las estructuras de
concreto. Afortunadamente, en estructuras de edificios de tipo urbano este problema se ve
controlado, debido a que los elementos estructurates, casi siempre, estdn recubiertos y por
consiguiente, protegidos.

Existen diferentes tipos de acero entre los cuales estd el A36 que posiblemente, es el mds
usado; también hay aceros de baja aleacidn y alta resistencia que resisten la corrosion
atmosférica dos veces mids que los aceros al carb6n (A36). También estin los resistentes a la
corrosion que logran resistir hasta cuatro veces mds la corresion atmosférica.

Otra desventaja del acero es la temperatura. En un incendio el acero pierde sus propiedades
mecanicas a una temperatura de! orden de 600° centigrados; a partir de este momento, tiene
un comportamiento pldstico, se deforma sin incrementar los esfuerzos. La proteccién de
estructuras de acero contra fuego es cara y en ocasiones, puede representar hasta un 5% del
costo de fabricacién de la estructura. No abstante, el disefio y la proteccién contra incendios,
deben de ser una de las prioridades en el andlisis de estructuras de acero; hay que recordar
que el acero no es combustible.

Como una ventaja, el concreto reforzado es a prueba de fuego, siempre y cuando exista un
recubrimienta adecuado del concreto.sobre el acero de refuerzo. De cualquier manera, el
recubrimiento de concreto, requerido para la proteccién del acero contra la corrosidn,
generalmente es suficiente para la proteccion contra el fuego

La durabilidad del acero va a depender de su fabricacién y su mantenimiento; la fabricacién
como ya se comentd, se hace en plantas con altos controles de calidad, mano de obra
especializada, equipo y condiciones adecuadas, por esto es dificil que el acero estructural
falle como material, lo cual es una ventaja. Sin embargo, en el concreto es diferente dado
que si se fabrica en sitio, existen muchos factores externos que puede afectar su durabilidad.

La durabilidad del concreto puede verse afectada por:

« Los liquidos y gases que lo penetran. Les mas comunes son el agua, los iones puros o
agresivos, el didxido de carbono y el oxigeno. La durabilidad del concreto depende en
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gran medida de la facilidad con {a que los liquidos v los gases entran y se mueven a través
del concreto, esto se conoce como permeabilidad del concreto

* lLas condiciones microclimaticas . Un edificio orientado en direccidn norte — sur, tendra
un microclima diferente a uno que se ubique oriente — poniente

* Llos materiales cementantes. Los cementos hidraulicos a veces estdn combinados con
ceniza volante, puzolanas, escoria molida o humo de silice. Cada uno de estos materiales
pueden tener un efecto en la durabilidad, ya sean benéficos o de deterioro. El problema
mas comun queafecta a los materiales cementantes es |a reaccién alcali- agregado

» Los agregados pueden tener efecto sobre la resistencia a la abrasion, congelacion y
descongelacidn, y reactividad alcali — agregado

s El agua que debe ser potable y no tener sabor u olor pronunciado
»  Algunos aditives quimicos pueden tener un efecto en la corrosién de metales empotrados.

Las condiciones externas m&s comunes son: resistencia, congelacién y descongelacién,
exposicién quimica agresiva, abrasién y prevencién de corrosion de metales empotrados. El
problema interno mds comn en el concreto es una reaccién quimica de agregados y alcalis.

Para obtener una resistencia a la congelacién y descongelacian, por ejemple, se recomienda:
« Reducir al minimo la exposicién a la humedad

e Una relacién agua cemento de 0.45 0 menos

« Proveer un sistema apropiado de vacio de aire

e Emplear un agregado que resista la congelacion

s Curar e| concreto adecuadamente

+ No exponer el concreto a congelacion sino hasta que alcance suficiente resistencia

» Poner en prictica métodos confiables de construccion.

Para resistencia a la abrasién, se recomienda que la resistencia a la compresidn sea de
28Mpa o mds, y la consistencia deberd de ser del menor valor prictico para colocar y
compactar.

Para evitar la corrosion de metales empotrados en el concreto, se recomienda una relacién
agua cemento baja y el recubrimiento adecuade para las condiciones de exposicién del
acero. Ademds, se debe compactar apropiadamente el concreto.

Los siguientes factores durante la construccion, pueden dar como resultado una baja
durabilidad del concreto; esto se presenta como una desventaja debido a lo dificil que es
tener un buen control sabre todos :

e Alta relacién agua/ cemento

s Insuficiente contenido de cemento

¢ Insuiiciente sistema de vacios de aire

» Revenimiento alto (sin aditivos especiales)

« Sangrado excesivo
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* Mala compactacién

¢ Mal acabado

¢ Curado inadecuado

* Secado al aire inadecuado.

Durante el diseno del proyecto, se debera estudiar la exposicion al entorno de cada segmento
de la estructura de concreto v de acero. Los estudios se deben convertir en requerimientc de
especificaciones d& proyecto que sean razonables y no excesivas.

3.3.6. Relacién tiempo - costo de construccién

La rapidez en la construccién probablemente sea otra de las ventajas importantes de la
estructura de acero, ya que mientras en el lugar de la obra se estd construyendo la
cimentacién, al mismo tiempo en taller se fabrica la estructura, quedando pendiente
Unicamente el montaje. Tomando en cuenta lo anterior, y con una adecuada planeacion y
programa de trabajo, se reduce ef tiempo de ejecucién de una obra en acero. Lla
superposicién de actividades, en especial en la cimentacién, y la fabricacién de la estructura
en taller, es lo que puede conducir en una mayor rapidez en la construccidn de estructuras
de acero contra las de concreto. Partiendo de la base de que la estructura de acero es
prefabricada, la tramsportacién y el montaje puede efectuarse en un- tiempo menor al
requerido por otros procedimientos constructivos.

Es necesario que las columnas de concreto reforzado tengan suficiente resistencia antes de
que sea posible poner cualquier carga sobre ellas, y los pisos de concreto deben dejarse
varios dias fraguar, antes de que sea posible trabajar sobre ellos. En cambio, cuandoe el acero
estructural llega al lugar de construccién es capaz de asumir su méxima capacidad de carga, y
es poco probable que el montaje se vea afectado por condiciones climaticas, cosa que ocurre
frecuentemente en las estructuras de concreto.

Sin embargo, cuando el edificio es de acero y no de concreto, éste no provee de plataformas
de trabajo como lo hace el concreto reforzado, que inevitablemente incluye el piso, y es
necesario mds trabajo antes de concretar el edificio. No hay que perder de vista que aungue
no incluye el piso, en la estructura de acero es mas facil suspender equipo mévil, necesario
para las funciones que se requieren en un edificio.

Ventajas de acero Ventajas del concreto

Fabricaciéon  en  taller,  permite la| Es mas econdmica

superposicion de actividades Al colar un nivel provee de plataformas de

Al llegar a la obra soporta su maxima]trabajo para el siguiente

capacidad de carga La materia prima estd mas disponible

El clima no interfiere tanto con el ensamble

Quizé la principal razén que mencionan los disefiadores estruciurales, consultores,
constructores y fabricantes para explicar el uso todavia limitado de la estructura de acero en
la construccién de edificios, en comparacion con las estructuras de concreto, sea su elevado
costo. Esta razon se mantiene en nuestro medio, a pesar de que la estructura de concreto estd
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mis castigada por Jos reglamentos actuales de construccidn. El acero estructural por
definicién, es el material basico de la estructura metilica, pero requiere de otros materiales
como la soldadura, tornilleria, pintura, etc., por lo que el incremento de los costos del acero
hacen necesario el uso 6ptimo de dicho material en cada una de las etapas del proceso
constructivo.

Las construcciones en México, de edificios de acero y de concreto, han demostrado que el
costo del esqueleto estructural de un edificio representa solamente, entre el 30 y el 35% del
total de la construccién; pero en la obra gruesa hay elementcs que no dependen del material
de estructura bésica, como son pisos, fachadas y muros, si se deducen de la obra estos
elementos queda un costo remanente que varia entre el 15 y el 20% del costo total de la
construccién. Aqui es donde pueden competir frente a frente el acero y el concreto, tomando
en cuenta que en caso de dafios estructurales o errores debido a control de calidad, la
reparacién de la estructura de concreto puede resultar mas cara que la del acero.

En la construccién de acero, el costo de fabricacién y montaje representa un poco mas del
doble del costo de la materia prima; cabe sefalar que en México, la mano de obra es “barata”
{segun la calidad), y la materia ptima es cara, mientras que en Estados Unidos v Canada, los
materiales son baratos y la mano de obra cara.

El abastecimienta del acero, por parte de las empresas productoras v distribuidoras de acera
estructural, es en o iones insuficiente y con atrasos, por lo que con mucha frecuencia las
estructuras se deben volver a disefiar para cambiar los perfiles que en principio el disefador
consideré como disponibles, y que no son comerciales en el mercado; lo anterior ocasiona
pérdidas de tiempo importantes y a veces soluciones caras.

Si la estructura de acero se construye en un tiempo mds reducido que el del concreto,
garantizando que la ocupacion del edificio sea en menos tiempo, podria generar ingresos
importantes para el inversionista, lo que podria dar como resultado una opcion econdmica
mds viable. Sin embargo, aln es tema de discusion si la fabricacion de edificios con base en
estructuras metdlicas, es mas rdpida que las fabricadas con estructuras de concreto. Lo que
bien es cierto, es que ef concreto es un material mds econdmico y mds disponible en las
obras, ya que en cualquier parte del mundo se localiza agua, arena y grava, y los cementantes
gozan de una gran distribucién a diferencia del acero que en ocasiones los fabricantes no
pueden abastecer la demanda. Los principales ingredientes para producir concreta son
relativamente econémicos y cominmente disponibles, aunque en ciertas regiones del mundo
el costo del concreto puede ser hasta cuatro veces mas que en otras, donde los insumos v la
mano de obra son mds baratos.

En realidad, cada proyecto es diferente y, tanto los tiempos como los costos de produccién,
van a depender de un cierto numero de factores especificos para cada caso, factores como
son: Tipo de disefio, ubicacién de la obra, altura del edificio, disponibilidad de materiales,
disponibilidad de mano de obra capacitada, posibilidad gue se presenten catdstrofes, factores
climdticos, etc.; por lo que se debe estudiar ambas posibilidades para un proyecto, y
desarrollar la que sea econémicamente mas viable.

3.3.7. Facilidad de instalacidn

La prefabricacién es, sin lugar a duda, una de las principales ventajas constructivas de la
estructura de acero, ya que se elaboran planos a detalle de cada uno de los miembros que
componen fa estructura, facilitando el control de calidad y teniendo una instalacion mas
sencilla. Esta ventaja reduce considerablemente los errores debidos a la gran cantidad de
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trabajo en obra que tiene el cancreto, y hace posible que se combinen varias actividades en
el programa general de una obra. ’

En el caso de las estructuras de acero, la instalacion se reduce a vigilar la geometria de la
estructura en lo que se refiere a ejes, niveles, y juntas. Es importante notar que el estricto
cumplimiento de las normas de montaje, sobre todo del primer tramo, garantiza la geometria
y el buen ensamble del resto de la estructura. En lo que se refiere a juntas de campo,
especialmente las soldadas, se someten a controles de eficiencia mediante inspecciones y
procedimientos que se inician con la seleccion y calificacidn del personal.

En e! caso del corcreto, el trabajo en obra es mucho mas amplio y la mano de obra menos
especializada, aparte de que existe una seriacion de las diferentes operaciones que realiza
diferente personal, hay que terminar la cimbra para poder armar el acero de refuerzo vy
posteriormente colar. Debido a la gran cantidad de personal, v a las diversas operaciones que
se llevan a cabo en !a obra para la elaboracién de estructuras de concreto, se tiene un proceso
mas complicado y de mayor susceptibilidad a errores. De lo anterior, se puede resumir que
las instalaciones en estructuras de concreto reforzado son mas complejas y en ocasiones, de
menor calidad.

Por otro lado, cuando por diversas razones se debe ampliar una construccién o una obra
nueva, lo cual implica modificaciones en la estructura, la estructura de acero permite con
cierta facilidad hac®Tlas modificaciones sin los problemas y gastos de demolicidn que
ocasionan las construcciones de concreto.

Sin embargo, en lo que respecta a la instalacign, el acero tiene sus desventajas en nuestro
pafs. La fabricacién de una estructura metalica, se efectia bajo normas de calidad més
rigurosas que las que se aplican en el concreto reforzado; por eso es que una vez que la
estructura de acero se fabrica, ya no se debe afadir, cortar o cambiar de posicién a los
miembros estructurales, puesto que cada pieza tiene una marca y corresponde a un fugar
especifico, de acuerdo con los planos de taller y de montaje. Esta desventaja es muy
importante debido a que frecuentemente se modifica el proyecto arquitecténico, lo cual
obliga en ocasiones a modificar las dimensiones de 1a estructura. De esto surge una necesidad
imperiosa de analizar a fondo el proyecto antes de iniciar su construccion.

3.3.8. Equipo de construccién utilizado

No es posible separar la eleccién de la maquinaria y el equipo, del método de ejecucién de
los trabajos. Estos dos estan intimamente relacionados y la eleccion que se tome en uno de
ellos va afectar al otro.

£l equipo y maquinaria utilizados para las edificaciones con estructuras de acero o de
concreto reforzado, son completamente diferentes. Posiblemente, la principal razén de su
divergencia es el concepto de que el acero estructural es prefabricado en todos los casos y
que el equipo utilizado en obra es exclusivamente para ensamble y elevacién. A diferencia
del concreto reforzado que requiere de todo el equipo necesario para cimbrar, ensamblar el
acero de refuerzo, proporcionar, transportar, colar, y curar el concreto.

Es claro que la eleccién del equipo es particular en cada caso y depende, tanto de la empresa
que construye como de condiciones especificas de cada obra, por lo que no es posible
generar reglas especificas, y la buena eleccion del equipo dependera de la experiencia gue se
tenga. En los puntos 3.6 y 3.7 de este capitulo, se analizardn mds a detalle los diferentes
equipos que se utilizan, tanto para estructuras de acero como para estructuras de concreto
reforzado
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3.3.9. Funcionalidad

Como se ha mencionado, cada proyecto es peculiarmente diferente, por lo que la
funcionalidad de una estructura u otra, va ha depender de condiciones especificas de cada
obra. “La funcionalidad depende de condiciones locales y puede variar con el tiempo.”

La modulacién de 1a estructura de acero, proporciona un punto de funcionalidad interesante
ya que los revestimientos y materiales complementarios de fachada que son empleados de
ranera estandarizada, tienen un espesor minimo y no tienen que cubrir las imperfecciones
de una obra. En~Kiéxico, existe gran variedad de materiales complementarios que son
compatibles y adaptables a cualquier estructura. Sin embargo, los mas de 150 edificios
urbanos metalicos de la ciudad de México, demuestran que con los materiales
complementarios, las estructuras de acero obtienen soluciones modernas, econdmicas y
estéticas.

Es importante mencionar que la estructura de acero es recuperable. Cuando por diversas
razones se deba hacer alguna remodelacion, ampliacién o cambio de uso en un edificio de
acero, la estructura metalica estd intacta, de manera que se puede volver a utilizar, caso
distinto al de un edificio con estructura de concreto, que tiene que ser demolido y
Unicamente se puede llegar a recuperar el acero de refuerzo. Asi mismo, cuando se deba
ampliar una construccién o cambiar una seccisn dafada, lo cual implique modificaciones en
la estructura, tanto en los acabados interiores como en la fachada, 1a estructura de acero
permite con cierta facilidad, hacer las modificaciones sin los problemas y gastos de
demolicién que ocasionan las construcciones de concreto.

La principal desventaja de las estructuras de acero frente a las de concreto, en cuanto a su
funcionalidad, es la rigidez. Las estructuras de acero vibran mas que las de concreto, este
aspecto es importante y depende de un buen disefio, ya que ademds de satisfacer las
condiciones de seguridad, se necesita cumplir con requisitos de servicio y funcionamiento. La
decisién de si se debe usar estructura de concreto reforzado o de acerg, también se ve
determinada por la funcion que va ha cumplir la estructura. Por ejemplo, la torre de la
Secretaria de Comunicaciones en la ciudad de México, requiere de una rigidez especial,
debido a la ubicacién que tiene y que deben mantener las antenas de comunicacion; por
esto, la estructura es de concreto y muy rigida. Para que una estructura de acero pudiera dar
esta rigidez, si no es imposible, si es muy cara.

3.4. Documentos contractuales

3.4.1. Preparacion de documentos

El trayecto de la documentacién debe ser seguido, desde su recepcién en la empresa hasta el
proyecto y confeccién de los planos para la ejecucién de las obras. El trabajo en si, se
descompone en operaciones elementales, tales como las que a continuacion se describen:
1) Recepcion de la documentacion completa del arquitecto
2) Estudio del proyecto desde el punto de vista técnico con todas las variantes, y en el
caso de encontrar dificultades, aceptar la colaboracion de otras empresas con vistas a la
adjudicacidn de las obras
1) Estudiar los planos correspondientes a la obra mayor, conjuntamente con los
correspondientes a la de ofros servicios o partidas, escogiendo el sistema constructivo
que mejor se adapte, allanando las dificultades y dirigiendo la obra
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4) Realizar una critica del trabajo, y de la misma, sacar consecuencias utiles de
conocimienta y ensefianza para otras obras venideras )

5)  Procurar que estas ensefianzas sean Utiles a todos fos colaboradores de la empresa.

El proyecto arquitecténico es ta base de partida para la ejecucidn del estudio, una vez en
poder de |a oficina de estudios y proyectos de fa empresa debe ser examinada, y su contenido
cuidadosamente controlado. La documentacién administrativa comprende los documentos
siguientes:

1) Pliego de condiciones que define las obligaciones financieras de las dos partes
interesadas -

2)  Pliego de condiciones técnicas que especifica las formas o sistemas de construccion

3)  Presupuesto descriptivo que indica y precisa la naturaleza de los materiales que serén
empleados de acuerdo con los planos

4)  Planificacién y programacion que fijan el orden de los trabajos, indicando los plazos de
ejecucion.

Desde luego que estas disposiciones y nomenclaturas no son categoricas, pueden variar de
comun acuerdo.

3.4.2. Especificaciones generales

El pliego de condiciones que se menciona en el punto anterior, corresponde a las
prescripciones técnicas; es el documento con el cual el jefe de obra precisa las condiciones
de ejecucion. Este documento complementa los documentos técnicos unificados, en todos los
aspectos en que aquellos no se pueden definir o precisar; recuerdan los reglamentos o reglas
particulares a seguir, precisan la calidad de los rmateriales a utilizar, naturaleza de los
controles 2 seguir, las puestas en obra especiales que el jefe de obras desea que se apliquen.

3.4.3. Contratos

El contrato para una obra estructural es particular de cada obra especifica y de acuerdo con
las caracteristicas de la misma; sin embargo por el tipo de trabajo a realizar, los contratos
para estructuras de acero son muy diferentes a los contratos para estructuras de concreto
refarzado.

En el caso del acero,.se pueden encontrar tres tipos de contrato:

« Contratas a precio alzado. En ese conirato el trabajo por realizar, por el fabricante v el
montador, se definen completamente en los documentos contractuales

e En los contratos que estipulan el precio por kilogramo, los alcances def trabajo, el tipo de
material y de fabricacién, y las condiciones del montaje, se definen claramente en los
documentos contractuales

¢ En los contratos que estipulan el precio por pieza, el trabajo a realizar por el fabricante y
por el montador, se basa en la cantidad y tipo de piezas descritas en los documentos
contractuales.

A no ser que el contrato establezca otra cosa, en los contratos a precio por kilogramo de
estructura de acero fabricada, transportada y montada, el peso de la estructura para fines de
pago se determina calculando el peso bruto de materiales mostrados en los dibujos de taller.
El peso unitario del acero se considera de 7,850 kg/m’. El peso unitario de otros materiales, se
determina de acuerdo con los datos publicados por los fabricantes del producto en cuestion.
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Los pesos de los perfiles, placas, barras y tubes, se calcula con base en fos dibujos de detalle
que muestran las cantidades y dimensiones reales del material suministrado, en la siguiente
forma:

a) E} peso de todos los perfiles estructurales y de los tubos se calcula con el peso nominal
por metro v la longitud total detallada

b) El peso de placas y barras se calcula usando las dimensiones totales rectangulares
detalladas

¢) Cuando las-partes pueden ser cortadas econdmicamente en multiplos de una pieza de
mayores dimensiones, el peso se calcula con base en las dimensiones tedricas
rectangulares de la pieza de la que se cortan las partes

d) Cuando las partes se cortan de un perfil estructural del que sobra un tramo no
utilizable en el mismo contrato, el peso se calcula con base en el peso nominal de la
pieza de donde fueron cortadas las partes

e) No se hacen deducciones por el material removido por corte, recorte, biselado,
punzonado, taladrado y otros procesos de produccion.

Las modificaciones def contrato que resulten necesarias, por mutuo acuerdo de las partes, se
haran mediante la expedicion de nuevos documentos o con la reexpedicion de los
documentos existentes, En ambos casos, quedaran claramente indicadas las modificaciones y
las fechas de expedicion del documento. Las modificaciones de los documentos contractuales
se hace mediante 6rdenes de cambio en el trabajo o del trabajo adicional, o mediante
anatacion en los dibujos de taller y de montaje al ser devueltos ya aprobados. A no ser que
especificamente se estipule lo contrario, la expedicion de una modificacién constituye la
autorizacion del propietario de proceder a la construccion.

Cuando se modifiquen las obligaciones del fabricante o del montador establecidas en los
documentos contractuales, debera hacerse el ajuste correspondiente del precio del contrato.
Para calcular el ajuste del precio, el fabricante y el montador tomaran en cuenta el trabajo
que se agrega o disminuye, los cambios en el tipo de trabajo y la forma en que los cambios
pudieran afectar los pedidos de material, los dibujos y las operaciones de fabricacion y de
montaje. Estos ajustes deben ser presentados oportunamente, acompanados de una
descripcién lo suficientemente detallada para permitir su evaluacién y aprobacién por el
propietario. En los contratos por kilogramo y a precio por pieza, generalmente se prevé la
adicién o disminucién de los trabajos, antes de que se autorice la construccién. Las
modificaciones de cualquier tipo, pueden requerir un ajuste en los precios del contrato.

Los documentos contractuales, normalmente establacen el programa para la ejecucion del
trabajo. Los programas deberdn indicar cuindo serdn entregados los planos aprobados para
construccién y cudndo quedard listo el sitio de trabajo, fos cimientos, pilas y demds obras
requeridas para el montaje de la estructura, sin obstrucciones y con acceso para el montador.
El fabricante y el montador, deberdn informar oportunamente al propietario de los efectos de
las modificaciones en el programa de trabajo. En caso de que por cambios en el disefio o por
otras causas atribuibles al propietario resulten demoras significativas en el programa de
trabajo, deberén compensarse al fabricante y al montador, los gastos adicionales en que
incurran,

La presentacién material del contrato no se ajusta a ninguna regla fija. Depende de las
relaciones entre el propietario o su representante y el contratista. Sin embargo, la oferta puede
hacerse de las siguientes formas:

1) Contrato verbal, no se aconseja desde ningan punto de vista
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2} Una carta, mediante la cual el contratista se compromete a realizar la obra segiin la
documentacién entregada v por el precio indicado, a esta carta se le pueden adjudicar
los planos o aclaraciones especiales

3) Documentacién completa con planos, detalle de los célculos, y las partes
correspondientes a la administracion. Esto es lo mds frecuente en organismos oficiales
o0 grandes empresas.

3.4.4. Extension o alcance del trabajo

Los planos se deben examinar durante varios dias, a fin de poder conacer con detalle y de
memoria todos los extremos de los mismos, leyendo las descripciones del autor del proyecto
arquitecténico, al cual se pediran todas fas aclaraciones que sean necesarias, consultando al
mismo tiempo los archivos, a fin de comprobar si no contienen proyectos similares ya
estudiados con anterioridad.

El ingeniero calculara las secciones de concreto armado, la naturaleza de las cimentaciones,
los volamenes de concreto en masa y el acero, segun sea el caso de la edificacidn,
examinando si existen posibilidades de variantes que sean mas favorables, Se realizard el
cilculo completo de un elemento tipo o losa, verificando los coeficientes de trabajo y la
resistencia de las cimentaciones, procediendo a continuacion a determinar los volimenes y
cantidades totales de-materiales que seran necesarios.

El anteproyecto y presupuesto deben ser detallados y cuidadosamente estudiados, ya que no
serfa el primer caso en que, por negligencia, se olvidara calcular una seccién. Debido a la
rapidez son frecuentes tas omisiones. Es importante gue se cuente con puntos de referencia
que permitan descubrir rapidamente errores, también se deben comprobar en porcentaje, los
precios totales. .

En el caso de que existiera necesidad decomprobar los precios de subcontratistas, la manera
mds sencilla de hacerlo es mediante una lista con la relacion de cantidades y volimenes de
obra y materiales que deberd llenar completando las partidas que puedan faltar. La
preparacion de esta lista es ficil, partiendo de la base de otras que hayan sido utilizadas en
abras anteriores. En este caso, la comprobacién de precios se reduce a un sencillo trabajo que
permita comprobar que el subcontratista ha previsto todo su trabajo, y de que la calidad de
los materiales es la solicitada.

3.4.5. Dibujos y planos de taller

Para asegurar que las ofertas sean completas y correctas, los documentos contractuales deben
incluir planos completos del disefio estructural, mostrando claramente, el trabajo por
gjecutarse e indicando tamanos, perfiles, normas de materiales, localizacién de todos los
miembros, niveles de los pisos, alineaciones y centros de columnas y contraflechas; asi como,
las dimensiones suficientes para poder estimar correctamente las cantidades y tipo de acero
estructural por suministrarse. Las especificaciones del acero estructural, deben incluir
cualquier requisito especial referente a la fabricacién y montaje de! mismo. Los planos, deben
mostrar con suficiente detalle para ser ficilmente comprendidos, los arriostramientos,
contravientos, conexiones, atiesadores en columnas y vigas, refuerzos en alma, agujeros para
otras instalaciones y otros detalles especiales. Se deben dibujar a una escala suficientemente
grande, para mostrar de forma adecuada toda la informacidn con detalle.

Los planos deben incluir informacion suficiente respecto a las cargas consideradas, las fuerzas
cortantes, momentos y fuerzas axiales que deben soportar los miembros y sus Conexiones, y
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que pueda ser necesaria para el disefo de los detalles de conexion en los dibujos de taller, y
para el montaje de la estructura. Cuando se incluyan en el suministro del acero estructural
placas de relleno y nivelacion y otros elementos especiales, los planos deberan mostrar los
tamanos, perfiles y localizacién de todas las piezas.

El propietaric deberd suministrar completos y a tiempo, los planos y especificaciones
aprobadas de la estructura de acerc, de acuerdo con los documentos contractuales. E
fabricante requiere de planos y especificaciones aprobados, para poder ordenar los materiales
y elaborar los dibujos de taller y montaje. Estos deberan contener la informacién completa
para la fabricacion de los elementos de la estructura, incluyendo la localizacion, tipo y
tamaro de todos los remaches, tornillos y soldadura. Se hara la distincidn entre sujetadares y
soldaduras de taller y de campo.

Cuando el fabricante prepare los dibujos de taller, deberd someter copias de los mismos al
propietario para su revisién y aprobacién, considerando que le serdn devueltos en un plazo
no mayor a 14 dias naturales. Ei propietario devolvera estos plancs aprobados o aprobados
sujetos a las correcciones anotadas. El fabricante quedard autorizado para proceder a la
fabricacién, después de corregir los dibujos de acuerdo con las anotaciones y enviar las
copias corregidas al propietario.

La aprobacidn por el propietario, de los dibujos de taller preparados por el fabricante, indica
que éste ha interprefdto correctamente los planos estructurales y las especificaciones. Con su
aprobacion, el propietario acepta plena responsabilidad por el disefio de conexiones hecho
por el fabricante, como parte de la elaboracién de los dibujos de taller. Esta aprobacién no
releva al fabricante de su responsabilidad por la exactitud de las dimensiones detalladas en
los dibujos de taller, ni por el buen ajuste de las piezas al ensamblarse en el campo. A no ser
que se estipule otra cosa, al aprobar el propietario con modificaciones los dibujos de taller o
de montaje, autoriza ai fabricante a proceder la construccién con los cambios anotados.

Cuando el propietario suministre los dibujos de taller, los debera entregar oportunamente, de
modo que permita al fabricante adquirir materiales y fabricar en forma ordenada, de acverdo
con el programa convenido. El propietario deberd preparar, hasta donde sea posible, los
dibujos de taller de acuerdo con las normas y practicas del fabricante. El propietario sera
responsable de que los planos que suministre sean completos y exactos.

3.4.6. Proveedores

Se pueden distinguir‘dos categortas de proveedores:
1} El proveedor del materiat de construccién necesario para todas o casi todas las obras en
grandes o pequefas cantidades
2) Y el proveedor de material necesario para determinados trabajos que se hardn en
determinadas obras.

En el primer caso, el proyecto de obra indica las cantidades que habra que comprar de cada
clase de material en diversas fechas; por el contrario el segundo, la fecha en que habra que
efectuarse la compra de determinada cantidad de material, o de aqguella maguinaria, o fa
peticion de aquel determinado trabajo.

La oficina de compras no puede ni tiene que actuar, Unicamente de acuerdo con las
necesidades de material y la situacién de los precios, sino que debe estar en continuo
contacto con las demds oficinas de la empresa, especialmente con la oficina de
financiamiento, con oiicina de pruebas y con el laboratorio de pruebas de materiales, con la
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oficina de maquinas e instalaciones, y con la oficina de proyectos y estudios. Los almacenes
deben de ser parte de la oficina de compras. Para poder trabajar con conocimiento dé causa,
la oficina de compras debe de tener al dia los siguientes documentos:

*+ Ficheros de los almacenes, para conocer las exigencias de los materiales y la capacidad
de los mismos

*  Plan general de proveedores y un plan mensual revisado, para determinar las cantidades y
fechas en que.serdn necesarias

+ Fichero de precios del material y grifica de los incrementos, para poder darse cuenta de
las tendencias de los precios

e Un formulario siempre actualizado para el calculo de los gastos de carga, descarga vy
transportes, para poder reducir todos los precios de las ofertas a un patron y poder tomar
las decisiones

 Ficheros de proveedores, acoplados al archivo de catalogos y muestras, con los ficheros
de precios y materiales, para poder determinar répidamente, a quién conviene ordenar
presupuestos o el material

s Archivos de los contratos en curso, para ver si hay cantidades restantes y asegurarse de la
puntualidad de 4o suministros.

Para un mejor manejo de los proveedores, es conveniente establecer practicas estindares,
preparadas para las principales peticiones a efectuar:

1) Del plazo de tiempo que debe transcurrir entre |a fecha que se manda la peticion de
oferta y la fecha de entrega deseada, teniendo en cuenta el tiempo necesario para:

a) QObtener la oferta

b) - Valorarla, decidir y pasar la orden

<) Fabricar el material en caso de que sea necesario

d) Transportar el material a pie de la obra

e Seleccionar las muestras y obtener los resultados de los analisis.

J) Del nimero de proveedores a los que es conveniente enviar las peticiones de oferta

3) De los formularios estandar para pedir las ofertas, pasar la orden, dar instrucciones
sobre la expedicion, pedir el aviso de expedicidn, dar aviso a las demds oficinas del
pedido, solicitar la entrega, etc., esto con objeto de no perder tiempo todas las veces y
tener estudiadas todas 1as cldusulas y condiciones de una vez para siempre.

El movimiento del material ests regutado por la direccién de cbras, en lo que se refiere al
material que va del almacén a la obra, mientras que el flujo del material entre los almacenes y
depdsitos estd regulado por la oficina de compras, de aqui la estrecha relacién de debe
existir, ver figura 3.4.1. No se puede decir con exactitud la organizacidn que debe existir
entre los almacenes, dep6sitos y la obra, ya que cada situacién sera diferente, pero se puede
tomar en cuenta lo siguiente:

« Un almacén central donde se guardan las miquinas y las instalaciones no utilizadas por el
mormento, todo el material, y herramientas en reserva. Pueden existir dos o mas que se
reparten estas funciones. Generalmente, en estos almacenes existen talleres para la
reparacién ¢ mantenimiento del equipo.
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s Obras con almacenes o depdsitos de materiales que funcionan como almacenes locales.
Se dedica, en general a suministrar materiales a Ja obra que estin ‘anexas;
excepcionalmente pueden recibir material con destino a otra obra, 0 en casos de
emergencia, suministrar material a obras que han quedado desprotegidas

* Pequefios almacenes cercanos a la obra, normalmente sen necesarios cuando la obra no
tiene espacio.
£l movimiento de los materiales, maquinaria e instalaciones se puede sintetizar en los
siguientes puntos: ™~
1) Entrada de material que proviene de la recuperacién, demalicion y elaboracién interna
2) Entrada de material y maquinaria que provienen del exterior

a) Al almacén central
b) A los almacenes cercanos a las obras
3) Empleo de material en las obras
a) Que provienen de los almacenes cercanos a la obra
b) Que proviene del almacén central
4) Cambio de material
a) Entresekalmacén central vy los depdsitos locales
b Entre los depdésitos locales,

Es muy importante tener un buen control de dichos movimientos o transportes; para esto, se
deben disenar los documentos adecuados ya que cada movimiento tiene que ir acompafado
de un documento que sirva:

e Para permitir el control de los movimientos mismos, haciendo responsables a los
consignatarios mientras no estén en posicién del documento de descarga. De esta forma
se impide que alguien pueda sustraer material, librando también la responsabilidad
durante el transporte, Se debe establecer rigurosamente, que no puede efectuarse ningln
movimiento sino va acompanado del documento

e Para permitir que el material se ocupe en la obra a la que ha sido destinada, esto no se
puede hacer si no se siguen todos los desplazamientos sucesivos

Las necesidades de transportacién de las estructuras de concreto son muy diferentes a las del
acero estructural, en especial cuando el concreto se mezcla en abra. En el concreto reforzado
|a transportacién de los materiales es mas variada; por un lado, se tiene que proveer del acero
de refuerzo en cantidades adecuadas para economizar y evitar que se vean afectados los
trabajos. Y por el otro, el concreto, el cual se puede transportar de muy diversas formas, el
procedimiento mas adecuado va ha depender de fa ubicacion de la obra, de las cantidades
requeridas, de la resistencia necesaria, de la trabajabilidad de 1a mezcla que se requiera y de
un numero de factores particulares de cada obra; en el capitulo 3.7.3, se hace mencién a los
distintos tipas de transporte para el concreto.

En el caso del acero, existen otros factores que se deben cuidar al realizar el transporte de los
materiales; el acero estructural se debe entregar en la secuencia gue permita la ejecucién mas
econdmica y eficiente en su fabricaciéon y montaje, si el fabricante es el que entrega en la
obra se deben definir los requisitos de entrega en los documentos contractuales. En el caso de
que se contraten los servicios de un tercerg para la transportacién, se debe coordinar y
supervisar la actividad para que no se vean afectados los trabajos de montaje. Es importante
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que el propietario.dé el tiempo necesario para que el fabricante produzca y embarque los
materiales, antes de ser requeridos en la obra. ’

Las cantidades de material mostradas en las listas de embarque generalmente son aceptadas
por el propietario, fabricante y montadar. $i se reclama cualquier faltante, debe de ser de
inmediato y al transportista para que se investigue la reclamacion; por esto, es importante la
recepcion del material en la obra.

Existen varios factores que determinan los tamafos y el peso de las piezas de acero
estructural, o erm “su caso, de estructuras de concreto reforzado prefabricado, pero
posiblemente la mas importante es la del transporte, sin olvidar que depende también de las
condiciones en el sitio de obra. Si la estructura se llega a dafar durante el recorrido del
transporte, la parte responsable de su recepcién debe notificar al fabricante y al transportista
antes de la descarga del material.

3.5. Seleccién del equipo de construccién (factores)

£] criterio para la seleccién de la maquinaria a emplearse en la construccion, cuya gama
abarca desde una herramienta manual hasta las grandes maquinas, obedece a alguna o
algunas de las siguientes razones:

* Incremento de | produccion
¢ Reduccién de los costos globales de construccidn

¢ Realizacion de actividades que no podrian ser llevadas a la préctica de forma econdmica,
por los métodos manuales

s Eliminacion de trabajo manual pesado, aumentando la productividad
s Reduccién de mano de obra, donde exista escasez de personal

« Mantenimiento de los elevados niveles tecnolédgicos requeridos, particutarmente en el
contexto de los trabajos de ingenieria estructural

e Aseguramiento de |a calidad.

ta eleccion de la magquinaria adecuada para una obra, forma parte del proceso de
organizacion de la obra y debe elegirse para cada tarea en particular; no es posible separar la
eleccion de la maquinaria del método de ejecucion de los trabajos. Solamente después de
tener en cuenta muchos aspectos que estdn interrelacionados se puede tomar una decision.
Algunos factores que se deben tener en cuenta son:

« Latarea a realizar; en muchos casos la eleccion del equipo dependeré de las necesidades
de movilidad y de transporte de los materiales o de! equipo

s la capacidad del equipo; es importante el volumen de material a manejar, en relacién
con el tiempo disponible en el programa de obra

e La forma de realizar el trabajo, distancias, velocidad, frecuencia de movimiento,
secuencias, etc. , deben ser tomados en cuenta

« Limitaciones de Ja ejecucién; en muchas ocasiones la eleccion se puede ver limitada por
obras auxiliares o condiciones especificas de la obra

¢ Los costos del sistema elegido

« La comparacion de costo con otras alternativas
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* Las posibilidades de modificar el proyecto de la obra, para tratar de adecuarlo a los
equipos disponibles. ’

Un factor que puede pasarse por alto, es la facilidad y rapidez con que pueden conseguirse
las refacciones. Todas las refacciones estin sujetas a fallar, y si no son faciles de reponer
pueden ocasionar dafios graves a la obra.

3.5.1. Trabajo u operacion especifica

Un problema frecuente, cuando se planea la construccion de una chra, es la seleccion del
equipo o maquinaria mds adecuados. Debe considerarse que- el dinero gastado en una
maquinaria es una inversién que puede recuperarse con una utilidad, durante la vida Gtil de
la maquinaria. La maquinaria debe ser pagada por si misma, produciendo una utilidad. A no
ser que pueda establecerse por adelantado que un equipo producird mds de lo que cuesta, no
debe adquirirse.

La eleccién del equipo es siempre motivo de estudio en cada caso particular, y depende,
tanto de la empresa como de la propia obra. El responsable debe escoger una méquina
adaptada al trabajo a ejecutar, pero también la mas simple y robusta, ya que una averia
significaria inmovilizacién, gastos y pérdida de tiempo.

La eleccidn debe hagerse, tanto sobre el tipo de méaquina como sobre su cantidad; para esto
hay que tener en cuenta ciertos pardmetros fijos que permiten limitar las soluciones posible,
como son la potencia y el rendimiento del equipo, las caracteristicas de la obra y la
naturaleza precisa de los trabajos a realizar (como puede ser un plazo de ejecucion forzoso).
También hay que tener en cuenta una serie de parametros variables como fa duracién de
cada trabajo, el personal y las condiciones climatolégicas. En funcién de lo anterior, se debe
decidir el ndmero de maquinas necesario.

3.5.2. Requisitos de la especificacion

El costo de un proyecto estd influenciado por los requisitos del diseno y por las
especificaciones. Antes de completar el disefio final, el ingeniero deberd considerar
cuidadosamente [os métodos y equipo que puedan emplearse para la construccion de la obra.
Los requisitos que aumenten el costo de la obra, sin dar beneficios proporcionales, deberdn
eliminarse. Las ultimas decisiones del ingeniero, deberin de estar basadas en un
conocimiento razonable de los métodos y costos de consiruccion,

Los ingenieros deben mantenerse informados sobre los desarrollos de nuevos equipos de
construccidn, ya que esta informacion les permitird modificar el diseno o los métodos de
construccion para permitir la utilizacién econémica del equipo. El utilizar una revolvedora de
concieto de doble tambor, en vez de una revolvedora de un sélo tambor, aumentard la
preduccién de concreto, y en la mayoria de las obras reducird el costo de colado.

3.5.3. Tiempo programado para la realizacién del trabajo

La planeacién es lo que permite evaluar el tiempo de utilizacién y de presencia en obra, de
los equipos. Se debe intentar, en la medida de lo posible, que este tiempo sea el minimo y la
principal condicién para ello, es que se asegure el pleno empleo de los equipos durante el
tiempo de prasencia.

El concentrar el uso de maquinas de igual naturaleza en un tiempo minimo, permite el tener
las miquinas a pie de obra, Unicamente en el momento en que realmente son necesarias y
por otra parte, tenerlas a disposicién de otra obra lo mas pronto posible. De esta forma, los
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tiempos muertos se reducen al minimo y por lo tanto, se reducen también los costos. Es
importante considerar que cuando las maquinas sean muy potentes y de un costo elevado,
sera conveniente utilizar varios turnos sin dejar tiempos muertos, de esta manera se acelera la
amontizacién de equipo y se asegura su rentabilidad.

3.5.4. Movilidad que requiere el equipo

En muchas ocasiones la seleccion del equipo se verd determinado por la movilidad que tiene
el mismo. Posiblemente, el ejemplo mas claro se dé en las grdas.

Las grGas grandes sobre orugas no son autotransportables, y se desplazan a poco menos gue
la velocidad de marcha a pie; por lo tanto, esta gra no es una opcién acertada cuando el
equipo de elevacién se necesita solamente para unas cuantas horas o incluse dias, ya que el
tiempo para la carga del equipo, su transporte, su descarga y preparacion puede suponer todo
un dia o més. En este caso, puede ser conveniente el alquiler de una gria mdvil o sobre
camién, con pluma telescépica, que se puede desplazar a velocidades de 20 a 75 km/h y con
el sistema telescopico que es muy adaptable y rapido. Lo mismo puede acurrir en el caso de
una mezcladora que va a producir una pequefia cantidad de concreto; el desplazar el equipo
y los materiales puede ser mas caro que ordenar el concreto necesario a una planta.

La movilidad es una condicionante muy importante, sobre todo para equipos grandes, sin
importar si son parT &dificacién de estructuras de acero o concreto reforzado, y obedece
principalmente, a dos factores tiempo y costo. La seleccion de un equipo puede estar limitado
respecto a su movilidad por los siguientes factores:

+ Cantidad de trabajo

» Ubicacién de la obra

+ Trabajos en diferente puntos de la obra
+ Tiempos muertos muy prolongados

+ Espacioen la obra.

3.5.5. ldentificacién funcional del equipo

El equipe existente en el mercado, se conoce en general por las empresas del ramo; existen
diferentes medios para estar al corriente de la evolucién de la tecnologia, como son visitas a
las empresas, demostraciones de maquinaria, revistas especializadas y exposiciones técnicas.

No existe ninguna definicién concisa de lo que es fa maquinaria estandar. El equipo que es
estdndar para una constructora, puede ser equipo especial para otra. Realmente depende de
la cantidad de horas de 1a operacion que se le vaya a dar en sus operaciones de construccion.
Otro método que se utiliza algunas veces para distinguir al equipo especial, es |a cantidad en
fa que se fabrica comdnmente y en la que esta disponible a los posibles compradores.

La adquisicién de equipo se debe confinar al estandar, a no ser que un proyecto en particular
justifique de manera definida la compra de un equipo especial; el equipo estandar tiene las
siguientes ventajas:

« Se puede obtener més rapidamente
¢ Se puede emplear econémicamente en mds de una obra

s Las refacciones se pueden obtener més rdpida y econémicamente
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* Se puede vender mds facil y a un precio mds favorable.

El equipc especial es aquel que se fabrica para ser empleado en una scla obra o para un tipo
de obra en particular, no puede ser adecuado para ser empleado en otra obra.

Aun cuando la eleccion del equipo es particular de cada obra y empresa, si se conoce el

equipo que existe en el mercado, la eleccion, ya sea para renta o compra, puede estar
orientada por los siguientes criterios:

* Robustez: und.méquina demasiado complicada estd sujeta a averfas mas frecuentes y mds
dificiles de reparar. Al igual que la calidad, hay que escoger equipo mas simple y robusto,
lo cual permite evitar tiempos muertos

e Durabitidad: esta relacionada con la robustez y se puede evaluar en horas de
funcionamiento posibles sin grandes reparaciones. Un equipo se amortiza més ficil y crea
mayores beneficios, cuanto mayor sea la utilizacion en buenas condiciones

« Flexibilidad: ciertos equipos sélo pueden funcionar en condiciones determinadas, otros se
prestan a funciones mdas variadas. Frecuentemente, es preferible escoger la maquinaria
con mayor flexibilidad de empleo, que se podrd ocupar en mas obras de diferente
naturaleza

» Cualidades propis: éstas dependen del fabricante, y se debe tener en cuenta la calidad
del motor, de los accesorios, la economia de funcionamiento, la facilidad de maniobrar y
el rendimiento

» Precio: a igualdad de calidad y servicio, se elegird naturalmente, el equipo mis barato.
Sin embargo, el costo de un equipo no se evalta Unicamente con el costo de adquisicién,
hay que tener en cuenta el costo de funcionamiento.

3.5.6. ldentificacién del equipo de trabajo

Es necesario seguir de una forma precisa el avance de los trabajos, con el fin de compararlo
con las previsiones y tomar decisiones Utiles, en particular en el caso de retrasos. Por otra
parte, es posible haber cometido errores al establecer la planeacién, se pueden producir
circunstancias fortuitas, condiciones meteorolégicas imprevistas, accidentes, etc., factores
todos ellos susceptibles de provocar retrasos. Por estas razones, es indispensable llevar un
control del estado de los trabajos, para poder reforzar los equipos retrasados si es preciso.

El control debe hacerse frecuentemente, incluso cada dia. Consiste en establecer unos
patrones de |os trabajos, cuyo principio es el de ptanear y al que se le puede superponer para
realizar una comparaci6n clara y eficaz. Es aconsejable que cada maguinaria tenga una ficha
técnica; esta ficha debe tener un cierto numero de datos de utilidad especifica, como son:

« Descripcién: dimensiones (dtiles para el transporte), rendimiento tedrico, elementos para
el calculo del rendimiento real, potencia, consumaos tedrico

« Utilizaciones anteriores {incidentes, reparaciones efectuadas, etc.)

o Calendario de revisiones y operaciones de mantenimiento a efectuar (limpieza, cambio de
piezas, engrase, etc.)

e Resumen de la vida de la maquina; se puede hacer de muchas formas y va a depender
principalmente, del tipo de maguina; la experiencia en otras obras ayuda a saber lo que
podemos esperar det equipo.
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También es importante tener una ficha de servicio. Aqui el operador, en poco tiempo, lleva
un récord diario del equipo, permite tener al dia la ficha técnica, y facilita el determinarle
coeficiente de utilizacion.

3.5.7. Calidad de la construccién

Para el caso del acero, en primer lugar hay que observar la calidad de los materiales; su
produccion y fabricacion se hace bajo ciertas normas de control, y el ensambte es llevado a
cabo por personal calificado en la construccién de edificios.

El cemento es un material relativamente barato producido en masa y con mds variacién, entre
carga y carga, de lo que se aceptaria en el acero. Los agregados y la arena son materiales
extraidos del suelo, o cual tiene limitaciones para tratar de aplicar un control de calidad
rigido. La revoltura del concreto en una planta, generalmente garantiza cierta calidad, pero el
vaciado del concreto en la construccidn es algo que no es posible controlar completamente.
Las rigidas reglas del control de calidad de! concreto, estin disefiadas para asegurar que éste
tenga la resistencia especificada, y el resultado de las pruebas se obtiene hasta después de
que el concreto se ha endurecido y para entonces, son dificiles y caras las medidas
correctivas que en s mayaria son destructivas. En el caso del acero, la resistencia se sabe
antes de que se instalen los elementos y si existiera un error en el ensamble, las medidas
correctivas son rapidas, baratas (en comparacion con las del concreto), y mds confiables ya
que no son destructivas.

Las diferencias principales en cuanto a calidad, entre el acero y el concreto son:

La mano de obra utilizada en el acero es calificada y se necesitan menos elementos, por lo
que es mas facil de controlar.

Los elementos de acero son siempre prefabricados y practicamente idénticos, 1o cual nos da
|a tranquilidad de que todas las trabes y columnas tienen la misma resistencia. En cambio, los
elementos de concreto dependen de los agregados, del manejo de la mezcla y de cémo se
haya vertido. En muchas obras grandes surgen elementos, que una vez fraguados, se descubre
que no dan la resistencia especificada.

Las pruebas de calidad que se le practican al acero no son destructivas, a diferencia de
algunas que se practican en el concreto.

3.6. Equipo para el acero

3.6.1. Equipo para trabajos de montaje

En el montaje de estructuras de acero, el equipo a utilizar se puede dividir en:

e Equipo de elevacién

* Equipo de transportacién
e Equipo de ensamble.

El equipo utilizado para la ereccion de la estructura de acero, depende del tipo y det tamario
de la estructura, de sus partes componentes y de la localidad.
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Las armaduras de techo, usualmente son entregadas a la obra parcialmente o completamente
ensambladas y se elevan directamente de los camiones a su lugar, por medio de grias (ver
figura 3.6.1). La facilidad de una grua para maniobrar en un edificio, la hace muy atil para
tales operaciones. Ademas del equipo requerido para la elevacion del acero estructural, sera
necesario proporcionar uno O varios compresores neumaticos, una forja y el equipo para
remachar las conexiones; si las conexiones van a ser soldadas, serd necesario un generador
eléctrico y el equipo para soldar,

. ,___.a, i Ir{[E;é,l A

Bajo el concepto de equipos de elevacidn, se agrupan los elementos utilizados para elevar y
desplazar cargas. Las dos funciones principales de un aparato de elevacién son: por una
parte, la fijacion y elevacion (desplazamiento vertical de la carga), y por otra, el
desplazamiento horizontal de esta carga y su traslado a otro lugar.

En las maquinas de elevacién, el movimiento del cable encargado de elevar la carga esta
producido generalmente, por un cabrestante mecanico, cuya fuerza motriz esta producida por
un motor que transmite por un sistema de biela-manivela a un cigiefal en que va montado el
pifién de mando. El motor puede ser de vapor, de aire comprimido, eléctrico, de gasolina o
diesel. Los motores eléctricos son adecuados para cabrestantes ripidos v de poca potencia.
Los motores de gasolina y los diesel, permiten intercalar un sistema de cambio de marchas.
La primera division que se puede hacer de las grias es: a) grias méviles, b) grias estdticas

Las grias méviles estdn montadas sobre un chasis movil. Se componen de una pluma que
guia el cable de elevacién accionado por un cabrestante mecanico, montado todo ello scbre
un chasis giratorio que a su vez, va montado sobre el chasis motriz. Se pueden distinguir dos
tipos: las grias automotrices y las gruas no automotrices.
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En las grias automotrices, la pluma puede ser fija o mévil, estd articulada en el punto de
unién con la cabina y puede desplazarse en un plano vertical. Este movimiento se realiza
mediante un cable de elevacién de la pluma, arrastrado por un cabrestante mecanico. La
pluma esta formada siempre, por una viga de celosia para conseguir el minimo peso.

El chasis giratorio, estd unido al chasis motriz a través de una corona de rodillos. Un motor,
situado en una cabina sobre el chasis giratorio, [leva un piidn que engrana con una corona
dentada solidaria al chasis motriz y permite a la cabina, y por lo tanto a la pluma, girar
alrededor de un eje vertical. i el angulo de rotacién posible es de 360°, se dice gue la gria
es de rotacidn total. '

El chasis motriz puede estar montado sobre ruedas de acero para la circulacién sobre carriles,
sobre ruedas de neumiticos, o sobre cadenas. El conjunto de cabrestantes, motores y organos
de mando, ests situado en el interior de una cabina que sirve de puesto de maniabra. La
cabina va contrapesada para conseguir un equilibrio con el peso de la pluma y la carga
elevada. .

Los principales pardmetros que caracterizan una grda son:

+ la carga de elevacion, o fuerza de elevacion: valor de la carga que puede elevar la
maquina

o Elalcance: distancia a la cual puede la gria tomar o dejar la carga
e Lavelocidad de elevacién de la carga

« El momento de vuelco que se expresa en toneladas por metra: el momento de vuelco se
equilibra con el contra peso y el propio peso de la mdquina, éste es igual al producto de
la carga por el alcance.

Ef momento de vuelco es el mas importante, ya que la carga que es capaz de elevar una groa
varia segtn el alcance; esto quiere decir que a cada alcance corresponde una carga maxima.
Para aumentar este valor, a menudo el chasis va equipado con gatos estabilizadores, estos
sirven para aumentar la superficie del polfgono donde se sustenta, (ver figura 3.6.2).

La velocidad de elevacién, depende del montaje del cable de elevacian que puede ser con
polea simple o poleas compuestas. El montaje de poleas simple, se utiliza para cargas
pequenas y las poleas compuestas, para cargas grandes. La velocidad de elevacidn serd
inversamente proporcional al nimero de poleas del polipasto. Las graas automotrices se
utilizan principalmente, cuando los desplazamientos son pequefios y la méquina trabaja
préacticamente en un lugar fijo.

3.6.2. Capacidad de carga del equipo

La capacidad de carga de una gria es posiblemente, la caracteristica mds importante; sin
embargo, no es independiente la carga que es capaz de elevar una gria varia segin el
alcance. Asf, la carga de elevacion y el alcance no son independientes, una afecta a al otra,
{ver figura 3.6.3).

Para obtener las capacidades de carga de disefio es importante cuidar ciertos factores, la
superficie de trabajo debe estar bien preparada, ya que la carga se trasmite directamente al
terreno, la graa debe tener un mantenimiento adecuado, el operador debe ser experimentado
y se deben cuidar los factores climatoldgicos que pueden ocasionar accidentes.
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La carga de vuelco puede ser calculada mediante la siguiente férmuta:
LaWip+v-Zu-T u=R-v) +v-y
X 2
Donde:
L= cargade vuelco de la grua
W = peso de la maquina sin la piuma
Z = pesp deiapluma
T = peso del cuadernal principal
R = radio, desde el eje de giro hasta la carga
y = distancia del punto de apoyo
p = distancia de! centro de gravedad de la maquina, sin ia pluma, al eje de giro
v = distancia del punio de unién de la pluma al eje de giro
x=  R-y
por lo que la carga de seguridad de trabajo es: (P) = L - {margen de seguridad)

Lz capacidad de carga (figura 3.6.4) que corresponde a un radio determinado, varfa
ligeramente con el fabnicante de que se trate en concreto. La capacidad viene expresada en
terminos de 1a maxima carga (P max.) con el minimo radio (A min.} de accién. Los tamanos
mds aceptados estan entre las 15 y 120 toneladas, pero existen grias con capacidades det
orden de 3000 toneladas. €s importante recordar que las cargas de trabajo son un porcentaje

de la carga de vuelco.

p A
Carga T
P
max e
| 1 P min
] »
|t—t A min
———— A max —

Figura 3.6.4 Diagrama carga - radio de una grua

Dependiendo del tipo de gria y del fabricante, va a variar la capacidad de carga. Las gruas
mavibles telescopicas, tienen una capacidad de carga notablemente menor gue las grdas
sobre orugas con pluma convencional. A continuacion se muestran algunas capacidades de
carga de diferentes grdas a manera de ejemplo (tabla 3.6.1}.
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Tabla 3.6.1 a) cargas de trabajo para gruas de pluma convencional sobre orugas, de 35 ton.

Radio (m) 12.2 15.2 18.3 21.3 24.4 27.4
15 35.0
8.0 11.4 11.2 1 1.1 10.9 10.8
120 ; 6.5 6.4 6.2 6.2 6.0 5.9
16.0 . ' 4.0 3.8 3.7
20.0 27 26 2.5
24.0 1.7
26.0 1.4
b) cargas de trabajo para gréas de pluma convencional sobre neumdticos, de 32 ton.
Radio (m} | 7.6 12.2 15.2 19.8 229 27.4 30.5
3.0 32.0
4.0 28.0 26.0
6.0 190|180 18.00 17.0
8.0 12.0 1.5 11.3 1.2 10.0 8.8
12.0 5.8 5.8 5.8 5.8 5.7
16.0 3.9 3.8 3.7 37
20.0 2.8 2.7 2.7
26.0 - 15

3.6.3. Rendimiento y costos

El conocimiento de los rendimientos de los equipos, es esencial para el establecimiento de la
planeacion y para la seleccién del tipo de los equipos, asi como del ndmero de los mismos.

Para una maquina dada, el rendimiento mecénico no depende evidentemente, del usuario
sino del constructor, puesto que se trata de un rendimiento tedrico determinado por las
caracteristicas constructivas de la maquina, es Gnicamente una cuestion de concepcion y de
buena realizacidn, Es necesario escoger el sistema que pueda dar mejores rendimientos.

El rendimiento real es el que interesa al jefe de obra, pues le permite dimensionar un equipo
o calcular el namero de equipos a utilizar simultdneamente. Se expresa en general, en
produccién hararta. Segin sea la utilizacién real, serd preciso multiplicar este rendimiento
por un coeficiente reductor. Este coeficiente tendrd en cuenta: la naturaleza exacta de!
trabajo, sus condiciones de ejecucién, la organizacién de la produccidn, ete. Las correcciones
pueden estar muy lejos de ser despreciables, y el rendimiento puede sufrir una reduccién
muy importante.

Intervienen ademds, otros factores en la determinacion del rendimiento real; frecuentemente
el rendimiento de una maquina o equipo, se indica por una capacidad dada que raramente se
cumpliré en la practica. Los horarios de trabajo tienen también su importancia. Al principio,
el rendimiento alcanza pronto su maximo y se mantiene en él un cierto tiempo. Pero a
medida que transcurre [a jornada, el operario se fatiga y disminuye su rendimiento. Al
finalizar 1a jornada, la disminucién puede ser importante. No es, en general, econémico e
interesante prever turnos de trabajo demasiado largos. Si se prevé un trabajo continuo largo,
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se deberin tener en cuenta periodos de descanso que permitan una cierta recuperacion, En el
caso de trabajos nocturnos, no se podra evitar una disminucion del rendimiento debido a la
iluminacién artificial, menos satisfactoria y mds fatigosa que la iluminacidn natural; es
prudente considerar un rendimiento del 80 al 90 % del diurno, en las mismas condiciones
de ejecucion.

Hay que tener en cuenta que ciertas maquinas trabajan en forma intermitente; se conoce
como intermitencia_a la relacién entre el tiempo de trabajo efectivo y el tiempo total. Si una
grda ejecuta 20 movimientos de 45 segundos en una hora, su intermitencia serd 0.25 0 25%.

Es importante no perder de vista fo que se conoce como rendimiento econdémico, ya que éste
da posibilidades de escoger los distintos equipos que permiten la ejecucién mas barata. Para
esto, se calcula el costo total de ejecucién teniendo en cuenta todos los gastos y se relaciona
a [a unidad de servicio o de trabajo realizado.

Al estimar el costo del equipo para la ereccién del acero estructural, se deberd incluir el costo
del transporte del equipo, el coste del combustible y de los lubricantes, Este costo va a variar,
dependiendo del equipo empleado y de la distancia de la obra.

El costo de la manoc de obra de ereccion del acero estructural, variard con el tipo de
estructura, con la clase de equipo empleado, con el tamaiio de los miembros, con la clase de
conexiones, con las condiciones climatolégicas y con los salarios de la zona. Una cuadrilla
de obreros especializados, puede variar de cinco hombres para obras pequefias, hasta nueve
para grandes, solamente para la ereccién, excluyendo remachadores y soldadores. En la tabla
3.6.2 como ejemplo, se relaciona las horas necesarias por tonelada, y por cuadrilla
dependiendo el tipo de estructura.

Tabla 3.6.2 Rendimientos de cuadrillas para estructuras de acero.

Tipo de estructura Equipo Tamafo de la | Hr. Cuadrilla por
cuadrilla ton.
Armaduras de techo:
Hasta 1200 ib. Gria 5 1.6
1200-2400 |b. Gria 5 1.3
2400-3600 Ib. Gria 5 1.0
36004800 Ib. Gria 6 0.8
Estructuras de acero:
Hasta 4 pisos de altura Graa 7 0.5
Hasta 8 pisos de altura Griaa estacionaria 8 0.5
8-18 pisos de altura Griia estacionaria 8 0.4

Al remachar el acero estructural, usualmente se emplea una cuadrilla de cinco hombres, La
cuadrilla incluye un hombre calentando los remaches, otre cachéndolos, dos remachando y
otro més operando los compresares neumaticos; éste puede cuidar dos o tres compresores al
mismo tiempo. Una cuadrilla deberd instalar de 30 a 45 remaches por hora, dependiendo si
es construccién ligera o pesada, y del némero de remaches por conexién. E| costo de la mano
de obra para el remachado de campo de una estructura de acero, puede estimarse contando
el nimero total de remaches requerido para la obra, estimando después la velocidad de
instalacién y el costo por hora de la cuadrilla de operadores. Esta es una labor tedicsa, pero
da resultados razomablemente precisos. Otro método, consiste en determinar el ndmero
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probable de remaches por tonelada de acero estructural: esto por el nimero total de
toneladas dard el numero aproximado de remaches.

El costo de la soldadura de las estructuras de acero incluye el costo de los electrodos,
electricidad, mano de obra y cargos fijos. Para lograr soldaduras economucas, se deben cuidar
los siguientes puntos:

« Moverse lo mds rapidamente posible, dentro de los limites de la buena apanencia de la
soldadura

= Usar el mayor electrodo posible
o Usar la corriente eléctrica mds elevada posible

« Usar el menor arco posible, arrastrando el fundente o recubrimiento en donde pueda
practicarse

«  Usar la preparacion adecuvada de las placas

» Mantener el espesor a un minimo.

Se tiene que considerar que los electrodos se fabrican en tamanos que varian de 1/16 a 3/8 de
pulgada de didmetro o mayor, y en longitudes de 14 a 18 pulgadas; para soldaduras
comunes, se desperdiciard un trozo de 2 pulgadas de cada electrodo. £l electrodo puede ser
para corriente alterna o directa y tambien con diferente recubrimientos; es imporiante usar el
plectrodo adecuado para conseguir buenos resultados y econdmicos. Los cosivs de
magquinaria se ampliaran en el punto 3.7.5.

37 Equipo para el concreto

La principal division que se puede hacer en el equipo que se utiliza en las edificaciones de
concreto reforzado, s en cuanto a estructuras prefabricadas o ccladas in situ. Cuando las
estructuras son prefabricadas, el armado y el colado se hace en fibrica con el equipo
adecuado, solo dejando el montaje para la obra. Sin embargo, cuando ias estructuras se
fabrican en la obra, se requiere mds equipo y un control mayor sobre el mismo. A
continuacion se describen los equipos necesarios para la fabricacion de estructuras de

concreto.

37.1. Equipo para el manejo del concreto

Los procedimientos y equipos que se aptican al manejo del concreto suelen depender, como
muchos, de la magnitud de las obras. En términos generales, puede suponerse que existen
wes sistemas principates para la elaboracidn del concreto en las obras de edificacion, cuyo
empleo influye en el sistema de manejo y el equipo a utilizar:

1) Dosificacion de materiales y mezclado de concreto a pie de obra

2y Dosificacion de los materiales en una planta central y mezclado a pie de obra

3)  Dosificacion de materiales y mezclado de concreto en una planta central

Muichas veces no existe una clara delimitacién entre jo que constituye el transporte y |a
colocacion del concreto fresco. Se puede decir que el transporte consiste en trasladar el
concreto, desde 1a mezcladora hasta el punto mas cercano posible a su ubicacién final en la
estructura, y la colocacion es el proceso mediante el cual, ese concreto se deposita dentro de
los moldes que deben darle forma. Sin embargo, el equipo que se emplea es tan variado que
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en ocasiones se conjunden las dos operaciones, formando una sola que se puede definir
como manejo del concreto.

El fin de un correcto manejo del concreto, es situar cada una de sus porciones dentro de la
estructura en las condiciones més parecidas posibles a como abandonan la mezcladora, es
decir, con la minima pérdida de su homogeneidad original. Ei riesgo de que durante el
manejo del concreto fresco se presente segregacion, depende de varios factores como son:

e Consistencia de 'a mezcla. Las mezclas que mds se segregan son las mas fluidas, cuyo
axceso de agua reduce sus propiedades

« Tamafo maximo del agregado. La tendencia a la segregacion aumenta conforme es mayor
el tamano del agregado

« Contenido unitario de cemento. Las mezclas ricas en cemento son mas cohesivas vy
segregan menos que las pobres

« Procedimientos, equipo de transporte y colocacion. La seleccion del equipo debe tomar
en cuenta |as caracteristicas particulares de cada edificacion y fos aspectos BCONOMICOS.

Por Gltimo, el proceso de colado termina con la consolidacién o compactacion del concreto.
Este es el procedimiento a que debe someterse ol concreto recién depositado para llenar &l
espacio confinade por las formas, hasta constituir una masa exenta de cavidades. Existen tres
procedimientos basicos para consolidar el concreto:

1) Por compactacion

2) Por gravedad.

3}  Por vibracién.

Generalmente, la compactacion del concreto es una actividad que se realiza a mano vy es de
gran importancia, tanto para |a resistencia como para la apariencia y durabilidad. €l rellenc y
la compactacién, se pueden llevar a cabo usando simples pisones o mediante la ayuda de
elementos de maquinaria, tales como los vibradores; existen ires tipos principales de
vibradores:

1) Vibrador de aguja. Consiste en una camisa de acero con una turbina giratoria en su
interior que entra en vibracién cuando su cabezal se pone en contacto con fa camisa;
deben introducirse verticalmente en la masa y penetrar 75 mm en la ditima capa
vibrada {ver figura 3.7.1}

2) Vibradores de grapa. Estos funcionan con aire comprimido o electricidad

3) Vibradores de bandeja. Funcionan generalmente con gasolina,
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Figura 3.7.1 Vibrador de aguja

3.7.2. Equipo para el procesado y mezclado

Para la produccién de concreto es muy importante el mezclado, por lo que el equipo v los
métodos empteados deben ser capaces de mezclar eficazmente los componentes del concreto
con el mayor tamanio de agregado especificado; se deben producir mezclas uniformes con el
menor revenimiento que sea practico para el trabajo. Existen diversos tipos de mezcladoras,
por lo que al elegir un tipo, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

1) Produccién maxima requerida {m*hora)

2) Cantidad total requerida (m*

3)  Tipo o método de transporte por utilizar

4)  Altura de descarga.
Los tipos mds comunes de mezcladoras son las de tambor de tiro vertical (figura 3.7.2 y
3.7.3), y el de aspas en espiral. Una mezciadora de tambor, tiene un arreglo de aspas en
espiral v una forma de tambor para asegurar de extremo a exiremo, el intercambio de
materiales paralelo al eje de rotacién, y un movimiento envolvente que voltea y esparce 12
revoltura sobre si misma. En la mezcladora de tiro vertical, las aspas giran sobre gjes
verticales que operan en un recipiente fijo o giratorio que da vueltas en sentido opuesto; con
asta mezcladora la revoltura se observa y se pueden hacer ajustes ripidos. La mezciadora de
paleta en espiral, consta de un eje horizontal movido por fuerza motriz con paletas en
espicales que operan dentro de un tambor horizontal.
Entre las diversas pruebas para verificar el funcionamiento de una mezcladora estdn las
siguientes: '

« Contenido de aire

« Revenimiento

+ Peso unitario del mortero libre de aire
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¢ Resistencia a la compresion
» Contenido de agua en la mezcla
« Contenido de cemento en el morntero seco

« Contenido de agregado grueso
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Figura 3.7.2 Mezcladora de tiro vertical y tambor basculante.

El concreto premezclado puede mezclarse en una pianta central y transportarse a 1a obra en
camiones agitadores y no agitadores, mezclarse en el transito o parte en la planta y parte en el
transito a la obra. Las plantas de concreto bien equipadas, son una excelente fuente de
concreto de alta calidad; se requiere de un riguroso control en la adicion de agua en el
trastado, o en cualquier otra etapa. Ademds de jos ingredientes que forman la mezcia, existen
otros factores que afectan el concreto premezclado como son los siguientes:

« Magnitud y velocidad del mezclado
« Distancia det transporte
« Tiempo de descarga

« Condiciones de temperatura ambiente.

El mezclado en camidn, es un Proceso donde los materiales greviamente dosificados en una
planta se transfieren a un camion donde se lleva acabo el mezclado; muchos productores
dosifican los ingredientes a velocidad de carga. y realizan el mezclado una vez que llegan a
ia obra. Otro procedimiento es completar el mezclado en la planta y hacer el vizje con el
tambor sin girar, Cuando el tambor se estd descargando debe girarse a la velocidad que
especifica el fabricante.

En ef concreto dosificado en seco, se transportan al sitio de la obra por separado, materiales
secos del agua; esta dltima se agrega a presién a velocidad de mezclado, y se dan 70 a 100
revoluciones usuales para completar el mezclado del camidn. Este método es una solucion
para viajes largos o demoras en colocacion.
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Figura 3.7.3 Mezciadora de tambor reversible.

3.7.3. Equipo para transporte

El concreto puede ser transportado por métodos y equipos diversos, tales como carretillas o
vagonetas, botes para concreto, mezcladoras de camién, cajas de camién fijas con o sin
agitadores, cucharones transportados por camidn © €arro de ferrocarril, por conductos o
mangueras, 0 por bandas transportadoras. Cada tipo de transportacion posee ventajas y
desventajas especificas que depencen de las condiciones del uso, los ingredientes de la
mezcla, la accesibilidad y ubicacion del sitio de colocacion, la capacidad y tiempo de entrega
requeridos, vy las condiciones ambientales.

Cuando se requiere transportar concreto en volumenes reducidos y distancias cortas, puede
resultar conveniente el empleo de carretillas; éstas deben estar provistas de llantas neumaticas
para reducir las vibraciones y golpes, se debe establecer una circulacién continua, v
acondicionar |a superficie de rodamiento y el punto de descarga. También se pueden utilizar
carretillas motorizadas, que se componen de un chasis automotriz sobre tres ruedas y una
caja basculante en la parte defantera, con capacidad de alrededor de 300 litros, es decir, dei
orden de diez veces mas que la carretilla de mano. Ef operador va caminando detrds de ellay
la dirige con una palanca que controla la Gnica rueda matriz; la velocidad de desplazamiento

es del orden de 4 kmv/h.

147



Los botes para concreto (figura 3.7.4), son recipientes metilicos de forma tronco- conica,
disenados para conducir y descargar concreto. El transporte se lleva a cabo suspendido con
un cable que se puede accionar por gruas, plumas dragas, cable vias, etc. El bote se carga por
la parte superior y descarga a través de una compuerta inferior, 1o que permite el manejo de
mezclas de consistencia relativamente seca. Ademas, por viajar por suspension, “puede
realizarse un transporte con suavidad; éstos casi no se utilizan en edificaciones.
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Figura 3.7.4 Botes para concreto

Las camiones con tambor giratorio {figuras 3.7.5 y 3.7.6}, pueden emplearse para la carga,
mezclado, agitacion y descarga del concreto. Algunas especificaciones limitan las
revoluciones para cada paso; otvas fijan limites en el numero de revoluciones para
velocidades de mezclado, o se especifica un tiempo méximo. Otro método de especificacion
es no limitar las revoluciones o el tiempo, siempre y cuando no se exceda ei agua de
mezclado especificado; este método es muy utilizado cuando se tienen tiempos maximos de
entrega o cuando no hace caor.

Los camiones con caja fifa constan de una caja fija abierta, montada sobre un camion; el
tiempo de entrega no debe exceder de 30 a 45 minutos, ¥ la caja metdlica debe tener
superficies de contacto lisas y estar disefiada para descargar el concreto desde atras. Los
recipientes de concreto, montadas en camiones © carros de ferrocarril, son transportes de
concreto masivo a puntos cercanos de la planta; la descarga del concreto debe ser cuidadosa

para impedir la segregacion.
Las transportadoras de banda se ha establecido bien en consirucciones de concreto; se
pueden clasificar en tres tipos:

1) Transportadoras porttiles o autosuficientes

2} Transportadores alimentadores o en serie

3) Transportadoras de descarga lateral.

El tipo de transportador en serie, funciona a velocidades altas de mas de 150 m/min. Los tipos
portitiies y de descarga lateral, operan a velocidades menores. Todos dependen de una
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adecuada combinacién entre el ancho de la banda v la velocidad para lograr la velocidad de

colocacion deseada.

!—' Cengesio Je agua: casacicad 950
camibn dieser {mezcia; 825 1, mpweza. 125 L
0aso max. caraaco 201

Gidmerro ae arrc 15 508 mm plamdor mezclagouagnader de § m* Ce canazicaa

!
1
canaleja ge aimentacién

|

E
5
!
I

- 4 aniulaca
e {1 = -
i HP A Ty canaie)d oe ogscarga fja !
" — canaleja onncigai
i {' I - { de ehstncucian
EE] i e ‘“..‘... —— canatejas de
Mol — CroIcNQacion

RS0 N NSNS N7/ 77 SN

AN
3000

Figura 3.7.5. Cami6n con tambor giratorio.

Las canaletas se emplean con frecuencia para trasladar concreto, de elevaciones superiores a
inferiores; deben ser de fondo curvo y construidas o forradas de metal, tener suficiente
capacidad para evitar derrames, la inclinacion debe ser constante y suficiente para permitir

que el concreto y el revenimiento requerido fluyan sin segregarse.

—
r: erer g

Figura 3.7.6 Camion con tambor giratorio, descargando directe a bomba
de concreto
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Los tubos de caida que se emplean para trasiadar verticalmente el concreto son circulares, y
deben tener un diametro de por lo menos ocho veces el tamafo maximo de agregado. Un
método satisfactorio para disipar la energia de caida libre, es hacer un colchon amartiguador
de concreto en el extremo inferior del tubo. Se ha logrado verter concreto con buenos
resultados hasta 1500 m. -

El método de transporte que se utilice, debe entregar ericazmente el concreto sin giterar
significativamente las propiedades como, relacion agua cemento, revenimiento, contenido de
aire y homogeneidad. Cada método de transporie tiene ventajas y desventajas que deben
revisarse cuidadosamente para lograr el método de transpore apropiado {econémico y de

calidad).

3.7.4. Equipo de bombeo

La definicion de conéreto bombeado es: concreto transportado mediante presion a traves de
tubos rigidos o mangueras flexibies, y descargado en el drea deseada. £l bombeo se p_uede
ocupar en casi todas las construcciones, pero &s especialmente Gtil donde el espacio es
limitado como es el caso de algunas edificaciones. Dependiendo del equipo, el volumen de
bombeo puede fluctuar entre 8 y 70 m® por hora: la distancia varia de 91 a 305 m
horizontales y de 30 a 91 m verticales. En ias figuras 3.7.7 ¥ 1.7.8 se muestra un diagrama y
una jotografia de un carro bomba.
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Figura 3.7.7 Carro bomba
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Las bombas de pistén se componen de una tolva equipada con paletas mezcladoras para
recibir el concreto mezclado, una vilvula de entrada, una valvula de salida, un piston y un
cilindro.

Las bombas neurndticas consisten bdsicamente, en una tolva a presion y equipd para
surministrar aire comprimido. Al concreto dentro de la tolva se le aplica aire comprimido por
la parte superiar y éste empuja el concreto por un 1wbo conectado ai fondo.

Las bombas de presion “squeeze”, se componen de una tolva receptera con paletas
mezcladoras, mangueras flexibles v rodiilos que operan dentro de un tambor metélico, al alto
vacio.

Los tubos rigidos para bombeo de concreto se hacen de acero, aluminio o plastico y su
ramano varia de 8 a 20 ¢m de didmetro. Los acoplamientos entre los tubos deben soportar el
manejo del sistema durante su ereccitn, y los inconvenientes a causa de desviaciones.
Deben tener resistencia por lo menos de 35 kg/cm?, y van aementando de acuerdo con la
sltura. Existen diferentes accesorios dentro de ellos tos siguientes:

« Secciones curvas

+ Uniones y espaciadores giratorios

«  Vilvulas de clavija y compuerta para impedir el retroifujo

+  Valvuias interruptoras para dirigir [a corriente

« Sistemas de conexidn para llenar cimbras

+ Tablillas, roditlos y otros dispositivos para proteger la tuberia
» Reducciones para conectar diferente didmetros

+ Respiradores de aire

« Equipo para limpieza

«  Graas especializadas.

Figura 3.7.8 Colocacién de carro bomba
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La bomba debe instaiarse lo mas cerca posible del drea de colocacién, y el area de entrega no
debe impedir el suministro continuo def concreto. Las lineas deben de tener el minimo de
curvas y estar sostenidas firmemente. Para vaciados importantes se debe tener un equipo de
reemplazo para el suministra de energia y de bombeo, en caso de falia. Cuando se bombea
hacia abajo debe tenerse una valvula de alivie y cuando se bombea hacia arriba, se debe
tener una valvula para impedir el retroceso del concreto durante el ajuste del equipo.

3.7.5. Costos de operacion

Para entrar en el tema de costos de operacién de equipos, es necesario definir algunos

conceptos:

« Valor de adquisicién: es el precio promedio actual en el mercado. El valor de las llantas y
otros accesorios de desgaste rapido, deben descontarse del valor de adquisicidn originai.

e Valor de rescate: as el valor comercial que tiene el equipo & final de su vida econémica.
Varia entre el 5% y el 20% del valor de adquisicién.

e Vida econdmica: es el tiempo durante el cual se mantiene el equipo operando y
produciendo, con un mantenimiento de acuerdo con lo previsto por el fabricante.

Maguinaria SHCP {anos) SARH {horas) Peurifoy (horas) SCT (horas)
Camiones de § ton 5 7040 10000 8000
Compresares portatites 5 5632 5400
Compactadores 5 10000

Se acostumnbra estructurar todos los analisis de costo sobre la base del costo de operacion por
hora de las maquinas, ya que los rendimientos se expresan de la misma manera. El costo
horario por equipo, es el que se deriva del uso correcto de las mdquinas adecuadas vy
necesarias para la ejecucion de los conceptos de trabajo, conforme a lo estipulado en las
especificaciones y en el contrato, y se integra mediante |os siguientes cargos:

+ Cargos fijos

e Cargos de consumo

« Cargos por operacion

Los cargos fijos son jos que se derivan de lo correspondiente al:

» Cargo por depreciacién: es el que resulta por la disminucién, en el valor original de la
maquinaria, COmo consecuencia de su uso durante el tiempo de su vida econémica.
Existen varios métodos para valorar este concepto, los mds importantes son: métoda de
depreciacion lineal, método de cargos decrecientes y método de la suma de los digitos

» Cargos por inversion: es el cargo equivalente a ios intereses correspondientes al capital
invertido en maquinaria, ya sean fondos bancarios o del propio empresario

« (Cargos por seguros: es el necesario para cubrir los riesgos a gue estd sujeta la maquinaria
de construccidn durante su vida y por los accidentes que sufra. Este cargo exisie, tanto en
el caso que se asegure con una compadia de seguros, COmo en el caso de que la empresa
consiructora decida hacerles frente con sus propios recursos

. Cargos por mantenimiento: son los originados por todas las erogaciones necesarias para
conservar la maquinaria en buenas condiciones, a efecto de que trabaje con rendimiento
normal durante su vida econémica.
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Los cargos por consumo se pueden dividir en:

e Combustibles: el consumo de combustible de una miquina de combustion interna, es
proporcional a la potencia desarrollada por la misma. Se puede ver afectada por la ahura
con respecto al nwvel del mar, la variacion de temperatura y las diversas condiciones
climaticas

« Otras fuentes de energia: principalmente son las erogacicnes originadas por los consumos
eléctricos. El consumo depende fundamentaimente, de la eficiencia para convertir la
energfa eléctrica en energia mecdnica

» Lubricantes, filtros, grasas

o Llantas: Ia vida econémica de las llantas varia en funcién de las condiciones de uso a que
sean sometidas, del cuidado y mantenimiento que se les imparta, de las cargas a que
operen y de las superficies de rodamiento de los caminos en que trabajen

« Tren de rodaje: este es muy independiente al desgaste de la maguina; por esto, se
recomienda que se considere como una parte de desgaste rdpido

« Elementos especiales de desgaste.

Los gastos por operacion son los que se derivan de las erogaciones que se hacen por
concepto del pago de saiarios al personal encargado de la operacién de ia miquina, por hora
efectiva de la misma. Debe tenerse en cuenta que especialmente, en obras que presentan
condiciones muy adversas, las pérdidas de tiempo o interrupciones én las actividades de la
maquinaria, se incrementan en forma notable, ya sea por condiciones topograficas, por
fendmenos meteorol6gicos adversos, o por que la maquinaria de que se disponga no sea la
mas adecuada. Asi que solamente se trabaja efectivamente, un porcentaje de la misma.

Condiciones de |a abra | Coeficientes de administracion o gestion | ! I
Excelentes Buenas Raguiares Malas
Excelentes 0.8 0.8 0.76 0.70
Buenas 0.78 0.75 0.7t 0.65
Regulares 0.72 0.69 0.65 0.60
Matas 0.63 0.61 0.57 052

Tabla 3.7.1 Factores de rendimiento de trabajo, en funcién de ias condiciones de obra y de la
calidad de administracién.

Con excepcion de cierto equipe de pequena cantidad, que generalmente es de compra, 1a
mayoria de las maquinas puede alquilarse o comprarse, la eleccion estard condicionada por
factores econdmicos v por fa posibilidad de utilizar ei equipo en futuras obras. Al comprar un
equipo puede utilizarse cualguiera de los siguientes planes:
« Al contado
« Aplazos
El equipo que se alquila puede ser bajo uno de los siguientes planes:

1) El arrendatario pagard un precio especificado por mes, semana, dia u hora, por el uso

de cada unidad

a) Elarrendatario pagara el operador, el combustible, el lubricante y las reparaciones,

b} €l arrendador pagara el operador, ei combustible, el lubricante y las reparaciones

¢) Alguna otra combinacion de a) y b}
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Ef arrendatario pagara cierto precio por cada unidad de trabajo flevada a cabo por la
maquina

Bl arrendatano pagard una tanfa de alquiter por el uso del equipo, con opcion de
compra en fecha posterior, con la condicion que parte 0 tode el dinero pagado por
concepto de alquiter, serd abonado al precio.

Las ventajas del alquiler de maguinaria son:

La maguinaria puede alquilarse por periodos breves

La responsabitidad sobre reparaciones y sustituciones correspondientes, por lo general
son de la empresa arrendadora

Una vez usada, la maquina es restituida a la empresa arrendadora, liberando al contratista
del problema gue supone buscar un nuevo lugar

La maquina puede ser alquilada incluyendo en el precio al maguinista, el combustibie vy
el aceite

La renta es totaimente deducible de impuestos sin tener que amortizar

Las seguros v demds gastos indirectos son responsabilidad dei arrendador.

Ventajas de la compra de maquinaria:

La disponibilidad del equipo queda totalmente en manos del constructor

£l costo por hora de la maquinaria, generalmente es mas barato que el de maquinaria
alquilada

El propietario puede elegir el método de costearla.
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4. DESARROLLO ¥ CONSTRUCCION DEL PROYECTO

4.1. Organizacion de obra

Como todo provecto, la construccidon  de un edificio ya sea con estructura-metdlica o de
concreto, debe recorrer el ciclo administrativo de planeacién, organizacion, INtegracion,
ejecucién, control y evaluacién de los resultados.

La planeacion de la cbra se ha discutido en otras apartados, por [0 que en esta seccién sélo
se comentard sobre la  organizacion
dptima para una obra de acero ¢ concreto.

La meza general es la construccidn de un
adificio observando un cuadro de
sspecificaciones,  aleniéndose @ un
programa de ejecucion, siguiendo una
secuencia de actividades definidas en
procedimientos constructivos, y
contralando los costos en todas |as etapas.

Esta meta generzl se compone de metas
parciales que deben ser ejecutadas por
grupes de trabajo diferentes, aigunos de
alta especializacion, como podria ser fa
construccion del edificio Alcoa en $an
Francisco, Cal. USA. (figura 4.1.1).

De esta manera, en las etapas de
planeacién se ha definido la lista de
oficios que deberén intervenir en la obra,
tales  como zlbadiles, plomeros,
electricistas en baja y alta tensidn,
especialistas en tefefonia, en redes de
cémputo, en aire  acondicionado,
elevadores, tluminacion, acabados
arquitectonicos,  cristaleria, cancelerfa,
sistemas de seguridad, deteccion de
humos, extincion de incendios y otras
especialidades. Destaca |2 especial
atencion que debe ponerse en la seleccion
y contratacion del personal que construird
|a cimentacidn vy la estructura del edificio,
ya que debido a la imporancia que
revisten estos elementas del edificio, el ; 7
personal  debe  estar  debidamente  Figura 4.1.1 Edificio Alcoa, San Francisco.
capacitado y ser experimentado en las Cal. USA.

actividades pertinentes.

La realizacion de un numero importante de actividades exige, del Coordinador General del
Proyecto, una gran claridad sobre la secuencia de ejecucién de fas obras, lo cual ha sido
definido en la etapa de planeacién mediante las redes de actividades, utilizando técnicas tales
como CPM y PERT.
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Con estas herramientas se define la logistica general del proyecto, y pueden identricarse las
actividades que requieren especial atencion.

Con este panorama general, la asignacion de tareas deberd recaer en gente experimentada
con facilidad para el trabajo de equipo y para esiablecer fazos de coordinacion con fos
responsables de las actividades previas v las siguientes. Este grupo de colaboradores debera
estar estructurado en un organigrama gue precise sus dreas exclusivas de responsabilidad, su
dependencia jerarquica, el grupo de colaboradores subalternos y en forma esquematica, las
lineas de autoridad funcional,

Cada uno de los colaboradores direcios, deberd conocer sus funciones y tareas particulares,
sus lindes de autoridad, las politicas de aplicacion general y especifica, y debera recibir la
capacitacion necesaria sobre los sistemas y procedimientos administrativos que debera operar
durante la obra. Debera conocer asi mismo, los criterios con los gue se evaluara su
desempeno.

Con ei cuadro de especificaciones de las metas que habrin de alcanzarse la Coordinacién del
Proyecto debera reclutar, seleccionar y capacitar al grupo de colaboradores directos; de igual
manera, realizar la investigacion de mercado, ¢ 105 CONCUrsos por invitacién o abiertos que
integren al grupo de subcontratistas que ejecutardn los trabajos especializados. Por ditimo,
deberd integrarse la cartera de proveedores que se seleccionardn mediante cuadro de
cotizaciones y una evaluacidn de sus antecedentes en otros trabajos similares, y tomando en
cuenta sus condiciones para ei establecimiento de los contratos de suministros.

4.1.1. Organigrama de obra para estructuras de concreto y de acero

Un organigrama, es un esquema gréfico que determina las relaciones jerdrquicas entre todos
los elementos que intervienen en a ejecucion de una obra o proyectc.

Los organigramas pueden tener pocos niveles de jerarquia y asi, las decisiones son muy
cercanas desde los altos niveles, hasta los niveles operativos. También los organigramas
pueden tener muchos niveles; de esta manera se alcanza una gran especializacion en la toma
de decisiones, v los altos mandos s6lo se enteran de estas acciones mediante repories

gjecutivos.

£ numero de niveles depende en gran medida, de la compiicacion y la especiaiizacién
requerida en las obras y depende asi mismo, del estilo de liderazgo del Coordinador del
Proyecto.

En forma general, es recomendable un organigrama que tenga s6lo los niveles indispensables
para que la obra se ejecute con los debidos controies en tiempo, costos, especificaciones, ¥
que el costo de |a administracién de la obra quede dentro de los rangos del presupuesto
definidos en la etapa de planeacion.

Como ejemplos de organigramas de pocos niveles, en las figuras 4.1.2 y 4.1.3, se presentan
los esquemas propios de obras de poca cuantia en Costos, y poco complicadas en cuanto a
especificaciones.
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RESIDENTE DE OBRAS

DE CONCRETO

MAESTRO
CARPINTERO

QFICIALES DE
CARPINTERIA

AYUDANTES DE
CARPINTERO

MAESTRO
FIERRERO

OFICIALES
FIERREROS

AYUDANTES DE
FIERRERO

MAESTRO
ALBARNIL

OFiCIAL
ALBANIL

]
AYUDANTE DE

ALBANILER:A

Figura 4.1.2 Organigrama para obra de CONCRETO

RESICENZE DE OBRAS

DE ACERQ

CPERADCR DE
GRUA

AYUDANTES DE
QPERADOR DE
GRUA

MANIﬁBRISTAS l

MAESTRO
FIERRERO

MAESTRO
SOLDADOR

OFICIALES
FIERREROS

CFICIAL
SOLDADOR

AYUDANTES DE
FIERRERQO

AYUDANTE DE
SOLDADOR

Figura 4.1.3 Organigrama para obra de ACERC
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Qtro tipo de obra de mayor comphicacion que demanda grandes dreas de especializacién,
requerird de una organizacion de varios niveles jerdrquicos, como la mostrada en la figura

4.1.4.
SUPERINTENDENTE a

SEGUIMIENTO DE
ACTIVIDADES
CRITICAS

ADMINISTRACICN DE

RESIDENTE DE LA OBRA
OBRAS DE

CONCRETQO

p———

OPERACORDE
GRUA -
1

MAESTRO MAESTRO MAESTRO
CARPINTERQ FIERRERO ALBANIL

—— | ..‘
OFICIALES DE OFICIALES OFICIALES AYUDANTEDE  §
CARPINTERIA FIERREROS ALBANILES GRUA N

|
e —rm———
AYUDANTES OE
AYUDANTES DE ALsANsLEgm -

FIERRERQ

L e e

AYUDANTES DE MANIOBRISTAS

CARPINTERD

Figura 4.1.4 Organigrama para cbras de CONCRETO

Para una crganizacién como la descrita anteriormente, se requeriran, tantos residentas de
obra civil como frentes de obra se disefien en el programa generai de avance, y se tendrén,
tantos residentes de instalaciones como especialidades existan en la obra proyectada.

De manera similar, las-actividades de administracién demandan Cierta especializacion para el
debido control de las importantes cargas de trabajo que generan los diferentes frentes de cbra
civil y de instalaciones, tales como !a revision y pago de estimaciones de obra por trabajos
ejecutados, tanto por destajistas, personai de obra controlado por los residentes y por
subcontratistas. Ademds, se requiere de una especial atencién para el oportuno suministro de
los insumos requeridos, para el control de la higiene industrial, y para garantizar la seguridad
de las instalaciones de la obra.
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4.1.2. Manual de organizacidn

Habiendo definido la estructura de organizacion que se requiere para la adecuada realizacién
del proyecto, se tendrd que documentar a buen nivel de detalle la descripcion de les puestas
que entre otros conceptos, deben definir los sigutentes:

» Nombre del puesto

» Descripcion del puesto

« Objetivos del puesto

« Dependencia jerdrquica
» Dependencia funcional

«  Subaiternos

« Funciones genéricas

« Funciones especificas

» Lindes de autoridad.

Por otro lado, y formando parte del Manuat de Organizacion, se deberdn contemplar los
sisternas y procedimientos para la realizacién de las actividades rutinarias, lo cual eliminaré la
aplicacién de criterios perscnales para el manejo de circunstancias especificas.

Los sistemnas estin compuestos por un conjunto de procadimientos, que definen quienes
intervienen en cada caso paticular, cuando y de qué manera, siguiendo una secuencia de
acciones y teniendo como marco, un cuadro de poiiticas de aplicacién general o en lo

particular.

ios sisternas como se ha mencionado integran procedimientos mdas detailados para la
realizacion de una actividad vy, t@anto los sistemas como los procedimientos, deben contar con
los siguientes elementos:

« MNombre del sisterna o procedimignto

« Obijetivos generales

o Objetivos particulares

« Politicas de aplicacidn

¢ Flujograma

« Descripcién del procedimiento

« Formatos de control administeativo

« instructivo de llenado de los formatos

Como ejemplos de sistemas para el control de las obras se pueden mencionar:
« Sistema general para el control de avances

. Sistena general para el control de insumos
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* Sistemna general de pagos

¢ Sistema general para el control de la calidad

» Sistema general para el control de costos.

Como ejemplos de procedimientos para la ejecucion de cbras se pueden mencionar:
Formando parte del sistema general de control de avances

. Procedimiento.‘;;ara el controf de actividades criticas

* Procedimiento para el control de avance por frente, en porcentaje

» Procedimiento para el control de avance por frente, en valor de obra ejecutada
= Procedimiento para la presentacion de reportes ejecutivos

s Procedimiento para el manejo de imprevistos

Formando parte del sistema general de control de insumos

* Procedimiento para la administracion del almacén de obra

s Procedimiento pasa el fincamiento de requisiciones

s Procedimiento para el fincamiento de pedidos

e Procedimiento para el control de suministros

s Procedimiento para el control de voldmenes por insumo

Formando parte del sistema general de pagos

= Procedimiento para el pago de suministros

+ Procedimiento para el pago de servicios profesionales

« Procedimiento para el pago de obra ejecutada al destajo

» Procedimiento para la integracién de néminas para el personal obrero
e Procedimiento para el pago a subcontratistas por obra ejecutada
Formando parte del sistema general para el control de la calidad

s Procedimiento para la aplicacién de pruebas de calidad en materiales
e Procedimiento para la calidad en procesos constructivos

« Procedimiento para la certificacién de la manc de obra

» Procedimiento para la aceptacién o rechazo de defectos

Formando parte del sistema de conirol de costos

s Procedimiento para el control de costos por frente

e Procedimiento para el registro de desviaciones en cotizaciones

« Procedimiento para determinar el impacto en COstos por retrasos

En la figura 4.1.5, se presenta un modelo de procedimiento para la integracion de
estimaciones de obra ejecutada por subcontratistas.
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| SUBCONTRATISTA RESIDENCIA ADMINISTRACION
|
‘ INICIA
Y
FIRMA DE
CONTRATO
v
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' OBRA FOR
CONTRATO
¥
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sI
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Figura 4.1.5 Procedimiento para ta integracién y pago de estimaciones de obra.
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4.1.3. Integracién del equipo interno

Existen dos grupos de colaboradores que participan aciivamente en la realizacion de todo
proyecto de obra:

-

El grupo de colaboradores internos

El grupo de colaboradores externos

La determinacion oportuna del grupo de colaboradores externos, es fundamental pasa la
realizacion continua y sin tropiezos de las obras.

Los colaboradores externos pueden ser entre otros, los siguientes:

Consultores en topografia

Consultor en mecdnica de suelos

Consulitor en disefio arquitectonico

Consuitor en estructuras

Consultor en instalaciones eléctricas en alta y baja tensiones
Consultor en instalaciones hidrdulicas y sanitarias

Consultor en impacto ambienzal

Consultor en instalaciones especiales

Proveedores de insumos de albanileria

Proveedores de materiales eléctricos

Proveedores de materiaies hidraulicos y sanitarios
Proveedores de materiales para estructuras

Proveedores de materiales en instalaciones especiales
Destajistas para.trabajos especificos

Subcontratistas para suministro y colocacion de instalaciones
Subcontratistas para suministro y colocacién de estructuras

Subcontratistas para suministro y colocacion de insialaciones especiates

La seleccion de colaboradores externos puede realizarse mediante cuadro de cotizaciones,
DOr CONCLSO O POr asignacion directa de subcontratos, de acuerdo con la experiencia
registrada en |a realizacion de otros proyectos.

Una estructura de organizacién bien disedada e integrada de manera oportuna, constituye
una herramienta fundamental para que todos fos gue intervienen en la realizacién de un
proyecto hablen un mismo idioma, establezcan lazos de coordinacion por conductos
definidos, v con los controles necesarios que eviten confusiones y errores que en la mayoria
de los casos, son muy COS0505.



hillatd

4.2, Instalacién de la residencia

La residencia de obra, es el elemento de
enlace entre la empresa constructora y fa
rezlizacién de la obra. £s el grupo de trabajo
que realiza directamente 13 construccion,
coordina los elementos que intervienen en el
proceso, sigue la secuencia de los trabajos
definidos en la etapa de planeacidn, se atiene
al cuadro de especificaciones y a los
procedimientos constructivos definidos en las
etapas de, ingenieria del proyecto, vigila los
techos de voltimenes de obra y financieros
definidos en las etapas de presupuestacion.
Ademas, vigila el cumplimiento de las normas
oficiales e internas en cuanto a higiene y
seguridad industriales, y el cumplimienio de
las normas oficiales para el pago de
cbligaciones fiscales por  concepio de
prestaciones laborales de ley. Vigila la
adecuada operacion y mantenimiento de los
equipos requeridos por los diferentes trabajos.
Vigila el oportuno suministrc de los insumos y
su adecuada aplicacion, de acuerdo con
rendimientos tedricos analizados en  otras
etapas del proyecio, y enfrenta y propone
solucién a los problemas de cardcter técnico
que se presentan, por cualquier eventualidad,
durante la construccion de proyectos como la
construccién del edificio First Indiana Plaza,
USA constreido en acero (Figura 4.2.13.

Para la realizacién de un ndmero importante
de tareas, debe contar con la asignacion
oportuna de la documentacidn del proyecto, la
dotacion oporuna de los recursos para la
realizacién de ias obras previas para seguridad
y confinamiento, para la construccion de las
obras provisionales, para la dotacién de los
servicios requeridos durante la obra, y para la
instalacion de senales que ubiquen las areas de
acceso restringido o peligroso, para que las

Figura 4.2.1 Edificio First Indiana
Plaza, construido en acero.

personas que intervienen en los trabajos, tanto obreros coma proveedores, supervisores O
asesores externos, transiten de manera segura e informada, por las diferentes instalaciones en

proceso de construccion.
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Como parte medular de las nuevas tendencias hacia la calidad total de los trabajos, el
proyecto y la construccién del laboratorio de control de calidad en obra, v de las
instalaciones especiales requeridas, reviste especial relevancia.

Para la realizacién de cbras de concreto o de estructura metalica, debe ponerse especial
énfasis en la asignacion de espacios para el habilitade de ¢imbra y los armados del acero de
refuerzo, asi como los patios para su almacenaje, mantenimiento y guarda. Para las
estructuras de acero, asi mismo se deben prevenir jos espacios necesarios para la recepcion y
guarda temporal de los elementos para su posterior izado, colocacion y ensamble. Este es un
caso similar a las estructuras de concreto prefabricadas, que deben llevarse a la obra los
diferentes elementos en trailers, y estibarlos temporaimente para despues izarios y colocarlos
en su lugar definitivo.

£n ambos casos. deben preverse los espacios para la colocacion y la maniobra de las gruas
requeridas para el montaje de las diferentes piezas.

42.1. Obras de seguridad y confinamiento para obras de acero o de concreto

El propésito fundamental de las obras de confinamiente, es brindar seguridad a los abrergs v
personal técnico gue opera en las obras; ademas, se persigue brindar seguridad a las personas
que tzansitan cerca o en los linderos de los terrenos en donde se ejecutan los trabajos (figura
4.2.2). Como beneficic adicional, se pretende tener controt del acceso a solo las personas
autorizadas que tienen un objetivo especifico en las zonas de obra, disminuyendo con esto
las incidencias de danos por vandalismo o robos.

Las obras de confinamiento se realizan regularmente, con materiales baratos y recuperables
cuando sea oporung su retiro, como pueden ser maila ciclénica, malla electrosoldada
afianzada a puntales de madera, bardas a base de tableros de cimbraplay de dltimo uso, ©
hardas 2 base de lminas de metal ensamblables, como ia mostrada en la figura 4.2.3

En obras urbanas, en ocasiones se requiere de la instalacion de estructuras provisionales que
garanticen la seguridad de los transetntes que circulan cerca de fas obras. Para esto, se
construyen con madera o se ensamblan estructuras a base de andamios para generar un
espacio seguro, limpio y techado para evitar danos por la caida de materiales o herramientas

{figura 4.2.2).

Figura 422 Obras
provisionales de proteccion
para peatones.

164



A R R AT P

Figura 4.2.3 Barda de confinamiento provisional en obras urbanas, en México D.F.

422, Obras provisionales para obras de acero y de concreto

Las obras provisionales, constituyen un grupo de trabajos de construccion fundamentales para
que el personal de la residencia, el personal obrero y los subcontratistas funcionen bajo el
contral de |a residencia, y en orden.

Dependiendo de la magnitud y la complicacién de los trabajos, las obras provisionales
pueden ser desde una caseta de dimensiones minimas, hasta instalaciones completas que
requieren la intervencion de especialistas, y se definen en las etapas de planeacion del
proyecto.

Para realizar estos trabajos dentro de especificaciones y costos, s& requiere de un programa
arquitecténico que establezca relaciones entre 4reas, proyecto de distribucién en pianta,
alzado y cortes. Posteriormente, se define un cuadro de especificaciones y procesos
constructivos para su mantaje y posterior desensamble para su retiro, cuando asi sea
oporuno.,

Con base en el proyecto, se integra el presupuesto de construccion y e residente debe contar

con la dotacién oportuna y suficiente de los recursos en numerario o en especie, para el
montaje de |a residencia dentro de los plazos definidos en |a etapa de planeacién.

Para la definicién de los espacios para la residencia de obras de acero o de concreto, deben
considerarse los siguientes servicios:
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) Espacios cubtertos:
« Oficinas de la residencta
e Almacén de materiales
« Laboratorio de control de calidad
« Casetas de control de accesos
» Casetas de vigilancia
e Dormitorios
» Bafos y regaderas
» Comedocres y cocina

: + Enfermeria

Espacios al descubierto adaptados:

» Patios de maniobras
» Patios de habilitade
+ Estacionamientos

la adecuada construccion de la residencia y de sus instalaciones, favorece en la
productividad del personal de campo, y permite el control en los procesos y en los costos de
produccién (figura 4.2.4).

Figura 4.2.4 Re5|denC|a ¥y bodega de obra en espacio d|5pomble dentro del smo de obras, en
obra de estructura de acero en la ciudad de México, D.F.
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& 423 Suministro de servicios provisionales
Contande con instalaciones fisicas necesarias, la dotacian de servicios provisicnales permite
la adecuada operacion del personal de la residencia {figura 4.2.5).
En ta etapa de planeacidn, debe definirse la relacion y cuantia de {os servicios minimos, tales
como demanda de agua potable, drenaje y de energia eléctrica para la residencia y para los
procesos.

Para el apoyo de actividades administrativas vy de coordinacién de campo, resulta
indispensable la dotacién de servicios de telefonia y de radio comunicacion, ademas de la
dotacisn de mobiliario, equipo de oficina y de computo.

4

Figura 4.2.5 E&scalera orovisional
adosada a edificic en procesc de obra,
anexo at WTC en la Cd. de Méxica, D.F. :
Dependiendo del tipo de obra, ya sea de acero o de concreto, puede considerarse la dotacion
e instalacion de equipos auxiliares para la realizacién de los trabajos, tales como plantas de
energia, grias, y la dotacién de obras para acopio de agua de lluvia y su desalojo, tzles como
carcamos y equipos de bombeo.
Es responsabilidad del residente la oportuna gestion ante las autoridades municipales, para la

instalacion de tomas provisionales en forma oportuna para el inicio de los trabajos, y la
gestion ante las autoridades administrativas de 1a empresa, para la dotacién de los recursos
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financieros necesarios para el pago de cuotas y de costos de instalacién de los servicios
requeridos.

4.2.4, Gestoria de autorizaciones

Se podrfa comentar como marco normativo de las construcciones al Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal lo siguiente:

La ciudad como habitat urbano del hombre, es un ente dinamico que se va adecuando
a sus necesidades mediante la incorporacién de servicios y nuevos edificios o la modificacion
de su traza vial, con la consecuente transformacion de su fisonomia

La regulacion de estos procesos, asi como la seguridad de las estructuras existentes o por
construir, requiere de un marco legal que oriente el desarrolio de la ciudad y garantice la
estabilidad, operaci6n y conservacién de los inmuebles y las instalaciones que la integran.

Las autoridades municipales, fundamentaimente las que tienen a su cargo las obras y los
servicios, coordinan estas actividades mediante disposiciones tendientes a armonizar el
crecimiento de nuevas zonas con las anteriores o la incrustacién de inmuebles y estructuras
en el entorno, buscando que lo reciente se integre adecuadamente al paisaje urbano
existente, y que tode-eé conjunto satisfaga la calidad prefijada.

Dentro de las disposiciones que deben expedirse, destaca la de un reglamento de
construcciones vy de un plan regulador ex profeso para cada ciudad. Frecuentemente, por
razones econdmicas, para algunas ciudades se utiliza el reglamento de otras de mayor
tamaiio adaptindolo a sus necesidades. Cualquier documento de esta naturaleza debe
contener los siguientes temas: disposiciones sobre vias pulblicas; utilizacién de dreas
comunes; directores responsables de obra; licencias; proyectos; seguridad estructural de las
construcciones; construccién de las estructuras; y uso, operacion y mantenimiento de los
inmuebles.

El reglamento fija las condiciones arquitecténicas que deben satisfacer los inmuebles; define
con precisién los alcances de la autoridad municipal en el control de las construcciones
plblicas y privadas, y precisa su intervencién en ellas, evitando asi conflictos y
extralimitaciones innecesarias. Manifiesta el tipo de construcciones que se pueden ejecutar y
¢6mo hacerlas, € indica los requisitos que se deben satisfacer para obtener una licencia de
construccion.

En cuanto a los profesionales que coordinardn las construcciones, sefala qué requisitos
deberan cumplir para tener derecho a su reconocimiento como directores responsables de
obra o corresponsablas técnicos, segun sea el caso, sefialando las obligaciones vy
responsabilidades que emanan de ello.

En la ciudad de México, este compendio se llama Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF). Las disposiciones que contiene estén divididas en titulos, capitulos y
articulos asociados en grandes rubros, guardando un esquema similar al que se detallé con
anterioridad para los reglamentos en general. Las ordenanzas fundamentales estan dentro del
cuerpo principal y las disposiciones adicionales que exigen un desarrollo meticuloso ¥
susceptible de modificaciones mas frecuentes, integran un anexo denominado “ Normas
Técnicas Complementarias”.
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Por la importancia que reviste el RCDF se recomienda al lector disponer de é! para realizar
las consultas a que haya lugar. .. '

De lo anterior, se desprende como referencia obligada la consulta al RCDF, tanto para el
tramite de licencias, como para el registro de los Directores Responsables de Cbra y de los
Corresponsables Técnicos. -

Scbre este particular, se transcribe el articulo relativo a la licencia de construccién para cbra
nueva;

“..1.1.1.3.4. Titulo Cuarto: Licencias y autorizaciones
Capitulo 1. Licencias y autorizaciones

Para la obtencion de la licencia de construccion se deberdn presentar en todos los casos y
firmadas por el director de obra:

+ Alineamiento y Mdimero Oficial

¢ Uso de suelo

+  Planos arquitectdnicos, estructurales y de instataciones
s Memoria de calculo

« Algtin otro documento que se solicite

En caso de que el destino previsto para el edificio no asté expresamente permitido, pero si
tolerado como alternativa dentro def plan de desarrollo municipal, se deberd anadir;

» De requerirse, permiso de uso aspecial del suelo

o Siestd clasificada fa zona, se acompanard de la autorizacién del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia.. . . *

Para la realizacion de una obra de edificacion de gran envergadura, de acero o de concreto,

s necesario contar con la participacidn de un Director Responsable de Obra, una empresa de

supervision, una constructora y una empresa de control de calidad.

Ei Director Responsable de Obra, serd responsable desde el preyecto hasta la ejecucién, fanto
ante el propietario como ante |a municipatidad, vy sus funciones estan tipificadas en los
reglamentos de construccion.

La empresa de supervisién para obras de acero o concreto, es uno de los auxiliares con que
cuenta el director de obra para cumplir su cometido; su funcién es verificar la correcta
gjecucion de los trabajos y autorizar fas erogaciones que se hagan al constructor.

La empresa de control de calidad para estructuras de acero o de concreto, tendrd como
obligacion el verificar fa calidad de los materiales que se incorporen en la abra, tanto los
ejecutados en ella como los adquiridos ante terceros. Para realizar sus funciones debe contar .
con laboratorios dotados de Jos equipos necesarios.

Por su parte, el constructor de este tipo de obras es una empresa contratista gue hara
fisicamente la obra mediante un contrato ajustado a condiciones de calidad, precio, tiempo y
pago, todas pactadas previamente.

' Diaz lnfante, Luis Armando, CURSO DE EBIFICACION, Editorial Trillas, México, 1983.
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425 Sepalizacién de obra

El progsito de la sedalizacion en las instalaciones de obra, es definie un orden en los
espacios, restringic el acceso a cieftas dreas a personas no autorizadas, promover la segundad
industrial, promover la higiene industrial, informar de condiciones especiales & quienes
transitan por la obra e identificar oficinas y servicios, entre otros objetivos. La instalacion de
senales de todo tipo es requerida en todas las obras, ya sean de acero o de concreta.

De esta manera existen sefiales de los siguientes tipos:
» Restrictivas

s Informativas

¢ De seguridad industrial

+ De higiene industrial

« De identificacién de espacios.

42.6. Laboratorio de control de calidad

Como parte fundamental de la realizacién de los trabajos, con apego & las especificaciones y
acorde con la calidad pactada en contratas, debe ponerse éniasis en Ja coniratacion de un
laboratorio de control de calidad, que cuente con !a experiencia necesaria, con personal
capacitado, con equipos modernos, instalado con todos los requerimientos para practicar [as
pruebas de control de calidad, tanto en materiales coma en productos hechos en obra vy en
procesos constructivos, de acuerdo con las normas mexicanas & internacionales.

El control de calidad puede llevarse a cabo en todas fas etapas del proceso constructivo,
desde las pruebas practicadas & la materia prima, las pruebas aplicadas a los subproductos, ©
las aplicadas a los trabajos terminados.

Paca el caso del concreto, la dosificacion de |os agregados puede determinarse por el propio
laboratorio utilizando los mismos agregados disponibies en la zona de las obras, para
alcanzar una resistencia de diseno. Ademds, para los concretos hechos en obra o los
premezclados, pueden aplicarse pruebas para medir el revenimiento de las mezclas, v es
practica comin ensayar mediante muestras recogidas en la obra, en cilindros estindar, la
resistencia de los concretos a diferentes edades de fraguado. Un ejemplo de equipos para
pruebas de concreto se muestra en la figura 4.2.6

Para el caso de los aceros de refuerzo, se practican pruebas de resistencia a |a tensién, y
pruebas de doblado, para determinar |a facilidad de su habilitado, y si no contiene cantidades
inadecuadas de carbono que lo transiorman en fragil y quebradizo.

Para las estructuras de acero, es practica comun la realizacion de pruebas mediante
radiografias, de la calidad de la soldadura aplicada, en forma manual o mecanica, para el
ensamble de las placas que integran un periil, o para la soldadura aplicada en las uniones 0
ensambles de la estructura completa.

£n el capitulo $, se amplia el tema de las pruebas de calidad aplicables en la construccién de
obras con concreto o con acero estructural.

170



b

Figura 4.2.6 Prensa para pruebas de compresién de muestras de concreto

4.3, Integracién de documentacién de obra

El adecuado manejo de la documentacién de las obras es de gran importancia para dar
seguimiento a decisiones de planeacion y de programacion, asi como de ejecucion fisica de
los trabajos, del control de los avances y de [a calidad, asi como para tener fécil acceso a la
documentacion de soporte para el manejo de eventualidades y desviaciones en programas, en
cambios de especificaciones y en procedimientos constructivos.

En todas las etapas de realizacion de los proyectos, se genera una cantidad importante de
documentos que para su consulta, deben encontrarse organizados, ordenados e incorporados
a los espacios dentro de los expedientes que les han sido previamente asignados.

Debe ponerse atencidn en la disposicion, fisica y ordenada, de expedientes en anaqueles en
zonas de la residencia, con acceso restringido s6lo a personal autorizado para realizar
consultas o para la actualizacién de expedientes,

A manera enunciativa, se propone a continuacion un esquema que puede normar la
integracién de expedientes, lo que permitiria tener facil acceso a la informacion de obra de
acero o de concreto que se requiera consultar.
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4.3.1. Documentacion técnica

ia documentacion de caracter técnico, debe contener la informacién necesaria para que ¢l
personal de la residencia cuente con informacion de antecedentes, objetivos y metas por
realizarse, para la construccién del proyecto en acero o en concreto.

Oreanizacion administrativa del proyecto:
» Diseno de la estructura general y organigrama
« Definicion de funciones y lindes de autoridad
« Disefo y documentacion de procedimientos inteenos
+ Manual general de organizacion
Los disefios ejecutivos:
« Disefios arquitecténicos
» Estudios de mecdnica de suelos
= Disefios estructurales
.= [isenos de instaiaciones eléctricas
« Disefios de instalaciones hidraulicas
» Disefios de instalaciones sanitarias
» Diserios de instalaciones de telefonia
» Diserios de instalaciones de elevadores
s Diseios die instalaciones especiales
« Estudios de impacto ambiental
» femorias de calculo de los disefios
Autorizaciones:
. Autorizaciones; oficiales

Designacion de director responsable de obras

Designacién de corresponsables de obra

Registro de notas en bitacora

Registro de notas fotograficas.

432, Documentacion del presupuesto de obras

La documentacion de presupuestos, orienta a la residencia sobre los antecedentes de las
operacianes financieras realizadas como pasos previos a la ejecucidn de los trabajos, ¥
permite la toma de decisiones de manera congruente, con los acuerdos celebrados con otras

instancias oficiales o particulares.
1) Presupuesto para el disefio del proyecto

« Disenos arquitectonicos
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) » Estudios de topografia
«  Estudios de mecanica de suelos
« Disefno estructural y responsiva
« Disero de instalaciones y responsiva
2)  Presupuesic para la adquisicion de predios
« Investigacidn de situacién legal de predios
+ Estudios de factibilidad de servicios
e Factibitidad de licencias de construccion
e Presupuesto de escrituracion de predios
3 «  Presupuesto de obligaciones fiscales por adquisicion de predios.
3)  Presupuestos POT Servicios externos
« Honorarios al notario por escrituracion de predios
»  Honorarios al petito municipal
e Honorarios det director responsable de obras
« Honorarios de los peritos corresponsables
« Honorarios por auditorias contables

« Honorarios por supervision externa e interna

4) Prasupuesto de obras

—_—

s Relacidn de conceptos

« Analisis de precios unisarios basicos

e  Andlisis de precios unitarios

» Relacion de insumos

. Resultados de investigacién de mercado para insumos y equipos
o Resuitados de investigacion de mercado para destajistas

e Resultados de investigacion de mercado para subcontratistas.

4.3.3. Documentacién de programas

La documentacion sobre los programas, define con precision las metas especificas por
cumptirse en el tiempo, la secuencia de actividades previas y subsecuentes, y la identificacion
de las actividades que por su poca holgura en tiempo para su realizacion, se constituyen e
actividades criticas,

s Programa general del proyecto
« Programa para la gestion def proyecto
+ Programa para el disefio general del proyecio

« Programa de obra
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« Programas de comercializacion, si existieran
» Programas para el arranque y puesta n funcionamiento del proyecto
»  Programa de demanda de recursos financieros

+ Programa de flujo de efectivo.

4.3.4. Documentacioén de control de calidad

E| control de calidad debe cubrir las demandas del proyecto, en cuanto al alcance en
especificaciones de tos trabajos, de acuerdo con un cuadro de normas oficiales por apticar:

e Cuadro de normas de calidad de aplicacion en el proyacto
« Instructivo de aplicacion de normas

« Criterios de aceptacion o rechazo

+ Reportes de control de calidad en materiales

+  Reportes de contro} de calidad en procesos

« Reportes de control de calidad en subproductos

« Reportes de control de calidad en {a certificacion de personal

4.4, Inicio de obras

El inicio de las obras es la etapa culminante de los esfuerzos de otros departamentos de las
empresas constructoras. Ya se han culminado los estudios de viabilidad, se han realizado los
estudios técnicos, y se ha terminado el disedo de la construccion gue ha permitido
determinar, a niveles muy exactos de aproximacion, ios Costos en que se incurrird, y se han
definido los procesos constructivas con los gue " N
se puede estimar la duracién de los trabajos -
(Figura 4.4.1}, con el objeto de comprometer
plazos de terminacién, la realizacion de pruebas
de funcionamiento y poder entregar a los
usuarios una edificacion en condiciones de
funcionamiento Gptimo.

En esta etapa, se han investigado todas las
instancias técnicas, legales, administrativas y las
oficiales que iniervendran en las diferentes
etapas del proyecto, por lo que en el director de
1as obras recae una responsabilidad muy grande
para entregar un  edificio completo,
funcionando, con un cuadro de
especificaciones, con un costo ¥ plazo
determinados.

para poder dar inicio a los trabajos, debera tener
a su disposicion toda la informacion pertinente
al proyecto, a las especificaciones y a los g i
procesos constructivos, También se requiere la. Figura 441 Montaje de estructura i
informacién completa sobre los presupuestos,  metalica

TR -
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los programas de ejecucion, de suministro de materiates, de utilizacion de mano de obra y de
utilizacién de equipos. Tendra a la vista la relacion de las actividades con holguras de tempo
cero, que por eso se convierten en actividades criticas.

Es necesario conocer la relacion de las pruebas de calidad gue deberan aplicarse a los
materiales, a los procesos y a los productos términados, ya sea que s& trate de estructuras de
concrelo o de acero estructural,

Por otro lado, se requiere haber establecido el contacto con maestros de obra, especialistas en
diferentes oficios y subcontratistas, para su eventual contratacion.

El director de la obra debers estar familiarizado con fas politicas internas de la propia
empresa constructora, estara capacitado en |a operacion de los diferentes sistemas de control
técnico v administrativo. Ademds, contara con un Cuerpo de colaboradores aptos, técnica y
administrativamente, para realizar las labores propias de la residencia de obra, y deberd
contar con las autorizactones oficiales requeridas, para dar de alta a la obra ante el Seguro
Sociai y ante el INFONAVIT, para el oportunc pago de las obligaciones fiscales derivadas de
los trabajos.

Contando con 1a informacion determinada en las etapas de planeacion y diseno, y con los
rECUSSOS BN NUMErario y en especie, iniciard precisamente en los plazos estipufados para el
inicio de los trabajos previos, la construccién de la residencia de obra, de las obras de
confinamiento y seguridad, y tramitard ante las instituciones correspondientes la dotacion de
servicios de energia eléctrica en la cantidad y en las tensiones necesarias, v la dotacién de
agua potable y las autorizaciones para la conexién al sistema de drenaje municipal.
Adicionaimente a las cbras provisionales, es necesario tramitar la instalacién de los servicios
de comunicacion telefénica, por radio o por telefonia celular.

Antes del inicio de los trabajos, se habran formalizado los lazos de comunicacién y de
cooedinacion con los diferentes peritos de obra v de instalaciones, y con el Director
responsable de obra designado por ia diceccion de fa empresa constructora o por el cliente,
para |2 solucién oportuna de eveniualidades de obra.

Contando con la informacién pertinente, con |05 grupos de colaboradores internos, externos y
de proveedores; habiendo realizado las obras provisionales, gestionado los servicios
remporales, y establecidos los conductos de comunicacion formal con la direccién de la
empresa, puede decirse que se estd en condiciones de iniciar los trabajos de construccion.

441, Contratos por mano de obra y destajos

En el medio de construccién mexicano, los obreros revisten caracteristicas especiales que
deben ser consideradas para poder llevar a cabo los trabajos en tiempo, cOstos Y
especificaciones.

Es comun encontrar personal con escasa o nula escolaridad, que se han capacitado en los
diferentes oiicios mediante fa realizacién de trabajos en calidad de aprendices y sin contar
con una formacion académica estructurada. Por esto es poco comun contar con personal
cerificado. A este respecto y de acuerdo con la legislacion vigente, el proporcionar
capacitacion técnica al personal de acuerdo con lo que marca la Ley Federal del Trabajo,
puede reportar en plazos cortos un efecto benéfico y multiplicador en el gremio de l2
construccion ya que, no obstante los altos niveles de rotacion de estos elementos, si una
comstructora capacita a su personal, es probable que en futuras contrataciones pueda contratar
personal ya capacitado por otras constructoras en un oficio determinado. La capacitacion del
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personal es fundamental si una empresa quiere optar por la certificacién de la empresa en el
ambito internacional, ya que existe una dependencia de la Secretaria de Educacién,
-denominada por sus siglas como CONOCER que aplica pruebas de aptitud y puede emitir
certificados de capacidad técnica del personal obrero, en un determinado oficio.

Es prictica en nuestro medio que la contratacion del personal obrero, se realice
indirectamente, por conducto de un maestro de obras, quien coordina a un ndmero
determinado de obreros especialistas en uno o més oficios. Estas contrataciones pueden
formalizarse a través de dos modalidades: por administracién y por destajo. En ambos casos,
resultan necesarios como raferencia en las negociaciones, el catdlogo de conceptos de obra,
las especificaciones y los alcances de cada trabajo.

Cuando la contratacién del personal obrero se realiza por la modalidad de administracion, se
conviene un ingreso neto semanal por obrero, de acuerdo con su capacidad o nivel dentro de
Su grupo: peanes o ayudantes, oficiales, cabos y maestros de obra. Bajo esta modalidad no
existe ninglin estimulo a la productividad de los diferentes elementos, ya que su ingreso
semanal estd garantizado independientemente de la cantidad de trabajo ejecutado. Los
mandos intermedios, cabos y maestros de obra, reciben un sueldo equivalente a un
porcentaje del importe neto de la némina semanal, o un ingreso minimo negociado con
anterioridad. Cuandtrtos obreros trabajan por administracién, observan un harario de trabajo
Que en raras ocasiones se respeta, y cuando se requiere de la permanencia de los trabajadores
por mas tiempo que el estipulado, se generan sobrecostos por el pago de horas extras.
Debido a que esta modalidad demanda un tiempo importante, por parte del personal técnico,
para la asignacion de las tareas, para la dotacién de los materiales necesarios y para la
vigilancia de los mismos trabajadores, resulta poco recomendable su utilizacién.

La contratacién bajo la modalidad de destajo. Los ingresos de los trabajadores dependen de la
cantidad de trabajo ejecutado que cumpla un cuadro de especificaciones y alcances. la
negociacién de los precios se realiza directamente con el maestro de obra, y en étos se
incluyen los ingresos del propic maestro y los cabos necesarios. Para el pago semanal, se
tiene que hacer un corte de obra un dia determinado de la semana, y se integra una
estimacion de trabajos ejecutados, cuyo importe total consiste en la suma de las
multiplicaciones de las cantidades de obra de cada concepto por el precio correspondiente.
Bajo esta modalidad, no existe un horario de trabajo determinado ¥ &5 comuin que los obreros
comiencen a trabajar, desde la primera hora hasta muy tarde por la noche. Debido a que la
productividad del personal se estimula cuando se contrata al destajo, es recomendable
emplear esta modalidad, con la observacin de que la supervision por parte de la residencia,
debe cuidar la calidad de los trabajos ejecutados, ya que por avanzar en volimenes de obra
puede descuidarse el apego a las especificaciones.

En cualquiera de los casos mencionados, resulta responsabilidad de la constructora la
dotacién al personal obrero de los equipos y herramientas mayores necesarias para la
realizacion de los trabajos, la dotacién de los dispositivos para favorecer la seguridad
industriai y la observancia de las normas de higiene en el trabajo. Ademds, es responsabilidad
de la constructora realizar cada sibado, los pagos por trabajos ejecutados en efectivo, en el
lugar del trabajo y cubrir oportunamente las prestaciones de Ley. Para atender este dltimo
concepto, la empresa sélo puede permitir la contratacién de personal mayor de edad, que
pueda enfrentar riesgos de trabajo y que se encuentre debidamente registrado ante el Instituto
Mexicano del Seguro Social.
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Es responsabilidad del Director de la Obra, promover la difusion de las normas de segundad
industrial, y promover mediante la supervisién de personal de la residencia, la cbservancia de
tas normas pertinentes.

Ea ocasiones, cuando las obras son de cierta imporancia, se tiene la intervencién de
representantes de centrales obreras ante las cuales, se deben negociar las aportaciones para
celebrar contratos colectivos de trabajo. Estos contratos colectivos resulta conveniente
registrarlos ante la junta Local de Conciliacion y aArbitraje, para la atencion de incidencias del
personal obrero.

Para la realizacién de obras de concreto, existe una cantidad importante de personal gue sin
mayor dificultad, puede llevar a cabo con apego a especificaciones los trabajos de cimbrado,
armado de acero y de colado en sitio de elementos de concreto. Las pruebas de resistencia
aplicadas por los laboratorios de obra, generalmente cubren o rebasan las resistencias
especificadas.

Para el caso de la construccién de estructuras de acero, el personal debe cubrir pruebas de
aptitud y en el caso de 'os soidadores, contar con la certificacion de su capacidad técnica
para realizar este tipo de trabajos gue demandan especializacién. Por estas caracteristicas, el
ingreso de los obreros especializados es regularmente, mucho mayor que el ingresc promedio
de los oficiales de albanileria o de carpinteria de obra negra o de fierreros.

Antes del inicio de los trabajos, el director debera haber realizado sondeos entre los
diferentes grupos de trabajadores para que, cuando se arranquen formalmente fos trabajos, se
cuente con disponibilidad de personal en cantidad y capacidad, de acuerdo con los
programas de utilizacidn de mano de obra disedados en las etapas de planeacion.

4.472. Subcontratos

Conviene en |a gran mayoria de las obras asignar la ejecucién de ciertos trabajos, gue por sus
caracteristicas requieren de equipos 0 trabajaderes especializados, a empresas subcantratistas.

£n nuestro medio, la gran mayoria de las empresas subcontratistas son de tamafo mediano o
pequefio, segun los criterios de calificacion utilizado por la Cdmara Mexicana de la Industria
de la Construccién, de acuerdo con su nivel de facturacién anual, ¢ al nimero de empleados
fijos.

La realizacion de cuadros de couzaciones &s recomengable para poder contar Con ia mejor
postura, cuidando los intereses de la propia constructora.

Para la contratacion de trabajos al subcontrato, la empresa constructora deberd haber
integrado con anterioridad el catiiogo de conceptos de trabajo, los analisis de precios
unitarios correspondientes y la investigacton del mercado de insumos, con el propdsito
expreso, de determinar el presupuesto base a costo directo y contar con criterios de
comparacion cuando las subcontratistas presenten las cotizaciones para la ejecucién de los

mismos trabajos.

La asignacion del contrato debera realizarse evaluando, no solamente la mejor de las
cotizaciones, sino también la experiencia de cada empresa en trabajos similares, de acuerdo
con su curriculum, el cual deberd ser cotejado para comprobar su veracidad. Ademas, puade
evaluarse 1a posicion financiera de cada empresa mediante el analisis de los balances y la
informacion financiera necesaria. Por Gltimo, pueden sopesarse referencias del tipo personal
de los directivos y referencias comerciales de otras empresas.
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La formalizacién de la contratacién debers hacerse mediante la firma de un contrato tipo o
elaborado a propésito, y debe contener como minimo los siguientes aspectos:

¢ Informacién general de los contratantes
¢ Objeto del contrato
¢ Designacién d_e representantes con poder para comprometer a las partes
* Vigencia 7‘
s Derechos y obligaciones de las partes
¢ Integracién de garantias mediante fianzas o retenciones
« Importe total
e Integracion de precios y alcances de los conceptos de trabajo
* Formas de pago
s Anticiposy amortizaciénes
» Responsabilidades laborales
» Observancia obligatoria de normas de seguridad e higiene industrial
+ Observancia de las normas de calidad
* Causas de rescision
¢ Procedimiento de rescision
¢ Manejo de eventualidades -
*  Anexos:
Catalogo de conceptos
Analisis de precios unitarios
Relacion de precios de insumos
Programas de ejecucion.

Es recomendable que los concursos por invitacion, para la formalizacién de los diferentes
subcontratos, se realicen de manera previa o paralela a la instalacion de la residencia, para
contar con la participacién de estas empresas de forma oportuna.

El director de 1a obra deberd haber previsto en los espacios de la residencia de obra, la
asignacion de espacios para la instalacién de bodegas provisionales de subconiratistas, para
su personal residente o para su bodega de materiales

Deben establecerse de manera oportuna, los lazos de coordinacion entre el personal de la
empresa y las subcontratistas para el inicio de los trabajos, su realizacion de acuerdo con los
programas de trabajo y en la secuencia prevista en los procedimientos constructivos.

4.4.3. Apertura de bitacora y registros de obra

Resulta fundamental, el registro de los principales eventos que se desarroflan durante la
gjecucion de los trabajos de construccion, éspecialmente los que inciden en un cambio, tanto
en especificaciones como en programas o costos. Como se define en tos contratos de
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ejecucion de los trabajos, las notas de biticora tienen trascendencia de tipo legal, por lo que
€stos registros deben ser realizados con cuidado y debidamente fundamentados.

En la practica, se aperan registros en la biticora que no revisten imporancia y que bien
pudieran consignarse en otro tipo de documento, como podrian sér ios diarios de obra, que
operan los encargados de los almacenes, los encargados de la seguridad industrial, los
administradores del personal obrero, o los propios encargados de los diferentes frentes de

trabajo. .

Ya que la bitdcora es un documento de caricter legal, ¥ que en juicios pueden utilizarse las
notas como prueba de las solicitudes de informacién o de soluciones, solamente puede ser
utilizada por personal representante de las principales instancias que intervienen en la
ejecucion de las obras: representantes del cliente o propietario; representantes de la
supervisién de obras; representantes de la empresa constructora y representantes de ciertos
elementos del cuerpo ejecutor de las obras.

La bitdcora consiste en un libro empastado con tapas duras y hojas foliadas, y debe
permanecer invariablemente dentro de 1a residencia de obras a cargo de un sélo responsable,
a disposicién de quienes tienen autoridad para conocer su contenido y para consignar las
notas pertinentes,

Generalmente, las notas se consignan en original y dos copias con papel calca, cuya
distribucion es la siguiente: el original se conserva en el libro; la primera copia se desprende
del libro y se destina para la empresa de supervisién; la segunda copia también se desprende
del libro y se destina para la empresa constructora.

Todas las notas deberan estar numeradas en orden secuencial, fechadas, y firmadas por
quienes consignan la nota. Los espacios en blanco deben cancelarse con lineas diagonales, y
en caso deé errores, no debe tacharse o corregirse sobreponiendo escritos, ni utilizando
ningdn tipo de correctores. En caso de este tipo de errores, fa nota se cancelz, se firma y se
repite el contenido del escrito.

Como se ha anotado, los registros en bitdcora son aquellos que revisten especial importancia
en el desarrollo de la obra, y que implican modificaciones de algdn tipo, o la autorizacion de
fa supervisién para seguir procesos constructivos cuyos resultados al final quedardn ocultos, o
que pueden incidir gn el resultado y que, si se cometen errares, sU correccidn es costosa en
tiempo y dinero. A centinuacidén se enumeran algunos asuntos que son recomendables
consignar en la bitdcora de obra:

* Apertura de bitacora

» Registro de firmas

s Solicitud de soluciones técnicas
s Determinacién de soluciones

s Autorizacién de trazo

& Autorizacion de niveles

s Autorizacién de armados

* Autorizacién de cimbrados

* Autorizaciones de colados
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e Ensambie de estructuras metdlicas

« Resuliados de pruebas de calidad

¢ Autorizacidn de praceso constructivo

» Rechazos por calidad, matenales, proceso, secuencia, o terpunados
«  Modificaciones en volumenes de obra

« Incorporacion de conceptos de cbra no considerados

+ Cambio de especificaciones

¢ Cambio de procesos constructivos

¢ Incumplimientos

+ Siniesiros y accidentes que modifiquen programa de obra

« Solicitud de ampliacién de plazos y motivos

« Dictimenes sobre solicitudes de ampliacion de plazos y fundamentas
« Recepciones parciales de obra

« Recepcidn final ce obra

« Cierre de bitdcora

Los registros de obra diferentes a los consignados en la bitdcora, son de utilidad para la
realizacion del trabajo administrativo de quienes intervienen en las cbras, v por rutina, se
operan como parie de ios sistemas administrativos internos.

Los registros se consignan en formatos disenados ex profeso y mantienen informada a 'a
direccion de la obra, de los conceptos Gue demandan atencién para evitar retrasos en el
desarrollo normal de 1os trabajos conforme se ha previsto en la planeacion.

A continuacién se enumeran algunos de los reportes utilizados en las obras de construccién
en acero estructural o en concreto:

Administzacidn de personal

« Listas de asistencia

« Reporte diacio de incidencias del personal

« Reporte de suficiencia de oiicios coniorme a demanda

. Lista de revision de dispositivos de seguridad

« Lista de revision de equipos de seguridad

« Lista de revisién de senalizacion

« Lista de revision de dispositivos de higiene industrial

« Reporte de incidencias de seguridad e higiene industrial.
Administracion del almacen

+ Programa de demanda de insumos
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* Reporte de existencias

* Reporte de insumos en punto de reorden

. Reporte de requisiciones

* Reporte de pedidos fincados

* Reporte de entregas

* Reporte de demanda’vs existencias de insumas conforme a los avances.
Suficiencia de equipos

* Programa de utilizacién de equipos

* Reporte de demanda vs existencias de equipos especiales de obra
* Reporte de suficiencia de energia, combustibles y iubricantes

* Programa de utilizacién combustibles y lubricantes

* Reporte de demanda vs existencias de lubricantes y combustibles
Adminisiracién de sebeontratos

» Reporte de existencias de materiales, de lubricantes y combustibles
* Reporte de asistencia del personal obrero

* Reporte de existencia y condiciones de operacién de equipos

* Reporte de incidencias de cardcter técnico.

Los reportes operados por los diferentes elementos de la residencia de obra, deben vertirse en
una sofa hoja de resumen a la direccién de la obra, para manteneria informada del transcurso
de los trabajos y en su caso, destacar la necesidad de intervencisn cuando asi sea
aconsejable. :

4.4.4. Referencias para trazo y nivelacién

Antes del inicio de cualquier trabajo, deberd estar resuelta |a construccién de referencias fijas
para trazo y nivelacion esta situacién es aplicable tanto en obras de concreto camo ent las que
se realizardn con acero estructural.

Las referencias para trazo y nivelacion, deben consignarse como referencia a un punto fijo de
los planos de disefio de la construccion; en el campo, deben construirse en ndmero suficiente
en el perimetro de las zonas de trabajo vy, de ser necesario, en forma termporal dentro de
dicha zona.

La ubicacion de las referencias debe realizarse por personal especializado en topografia,
utilizando aparatos manuales o electrénicos que permitan fijar estas referencias, con la mayor
precisién posible,

La construccién de estas referencias, debe realizarse en sitios de poco transito vehicular o de
personas, de tal manera que resulte dificil su alteracién durante la ejecucion de las obras. Se
deben construir utilizando concreto hecho en obra, con cimentacién a no menos de 40 cm
de profundidad, en forma de piramide truncada con altura no mayor a 60 cm schre el nivel
existente del piso, precisamente a la altura que resulte como referencia para la ejecucién de
tos trabajos. Para el caso de ubicacién de ejes, se deberd insertar en la cara superior de la
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pirdmide un clavo precisamente en la ubicacién del eje, o se deberd pintar un circulo con
cuarro cuadrantes, cuya interseccion sea precisamente la ubncacion del eje de referencia.

La ubicacion, construccién v terminacién de las referencias fijas, deberd ser revisada por
personal de la empresa supervisora, quien finalmente aceptara o rechazaré ia construccion de
la referencia. Cuando se haya aceptado la construccion de las referencias para trazo vy
nivelacién, este evenio serd consignado en la bitdcora de obra y podrd procederse a la
realizacién de los trabajos.

Las referencias aprobadas, deberdn ser cansignadas en un plano en planta de las obras y
deberdn ser reproducidas en la cantidad suficiente para que todas las instancias gue
intervienen en la obra las conozcan en cuanto ubicacién y a la informacion que contienen.

Estas referencias pueden utlizarse para trabajos de revision, en las nivelaciones de las
diferentes etapas de construccion: excavaciones, razo de ejes y nivelaciones de entrepisos.
4.4.5. Integracion del equipo interno de trabajo

De acuerdo con los estudios realizados en fas etapas de planeacién y disefio de las obras, se
habrd determinado la organizacién minima que integrard el equipo interno, para el cabal
cumplimiento de la totalidad de los compromisos que se asuman, por parte del grupo
ajecutor de los trabajos.

En la etapa de planeacion, se habra definido el némero y caracteristicas del personal técnico y
administrativo que trabajard directamente en la residencia de obra v su rango de ingresos, v
se habré estimado una aproximacion del espacio requerido y de los equipos necesarios para
el cumplimiento de sus obiigaciones.

Para el inicio de las obras, deberan haberse realizado totaimente las siguientes actividades:
« Definicién del personal minimo requerido para supervision v control administrativo

« Definicion y adaptacidn de los espacios e instalaciones requeridos

» Adquisicién y suministro de los implemenios de trabajo requeridos

+ Aplicacién de las pruebas de aptitud técnica v las pruebas de aptitudes fisica y mental
requeridas

« Imparticién de fos cursos de capacitacion en procedimientos internas y difusién entre los
interesados, de los parametros de evaluacién del desempeno

« Formalizacién de la forma de contratacion y pago del personal interno.

« La direccién de la obra, se asegurard que todo el personal de la residencia se haya
involucrado plenamente en el proyecto a todos tos niveles de detalle.

Antes del inicio de los trabajos, se evaluard la capacidad, la actitud v fa aptitud del personal
gue integra el grupo interno, y se tomardn las decisones necesarias, Solamenie antencss, @l
director de la obra podrd asignar frentes y responsabilidades a cada uno de los integrantes
del grupo, y podrd darse inicio a 1a realizacion de los trabajos.
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4.5. Ejecucion de obra

4.5.1. Juntas de coordinacidn

El que todos los participantes inlernos, externos y subcontratistas hablen el mismo idioma,
conozcan al minimo detalle el provecto, y todos estén involucradas con la informacion
necesaria de programas y presupuestos, es la obligacion de la direccién de la obra, y es un
requisito indispensable para minimizar, 0 anular, la ocurrencia de errores de caracter técnico
o administrativo que inevitabiemente, inciden en retrasos y sobrecostos, en la construccion
de un edificio de gran importancia y costo o
como el edificio John Hancock Center en
Chicago, USA. (Figura 4.5.1).

Las rutinas de trabajo, son la principal fuente o
de la informacién refativa a lz obra. De aquil .. .. .. T o
la importancia que reviste el buen disefio, ’

t

.difusién y operacion de los sisiemas internos

de cardcter adminisirativo y técnico.

Todos los elementos de |a residencia generan
y utilizan informacion diariamente, la cual
debe ser consoilidada parz poder ser
conocida por el director de la obra quien, en
su  momento, tomard las decisiones
pertinentes, en forma cotidiana. = =

e

il
!
{it

| SAAL Y

il

£n otro nivel, las juntas de coordinacion _.
cermiten  reunir  a los  directamente
involucrados, a fin de conocar las incidencias
en otos frentes que eventualmente, pueden
influir en su trabajo diario.

Las juntas de coordinacién deben organizarse
periddicamente, de preferencia semanales,
de forma ordenada, convocarse con
anticipacién, realizarsé e manera expedita,
y registrar los acuerdos alcanzados, los cuales
deben ser seguidos para favorecer su
cumplimiento.

Una forma de organizar las juntas de ‘=2
coordinacion, por parte de la direccion de fa TR d e
obra, es el disero y la integracion de “_'Jﬁ E:"’ ‘:3;'“@,‘_‘:‘_17
agendas, la +efinicién de los participantes, v e o

la solicitud oportuna para integrar ‘a
informacion y los documentos necesarios, los
cuales deben  distribuirse  entre oS
involucrados, para su  conocimiento Y
andlisis, previos a la realizacion de las juntas.

183



Desde luego, el contenido de las agendas vanara de una obra a otra. o de acuerdo con el
estilo de adrministracién de cada director de |a obra; pero en general, es recomendable incluir
en las agendas alguno o algunos de los siguientes contendos: :

+ Segwmiento de acuerdos consignados en minutas previas

*  Apego a programas

»  Apego a especificaciones

*  Apego a presupueste

« Apego a calidad v ‘

«  Anilisis de desviaciones y propuestas de sciucianes:
Alternativas
Costos
Viabilidad

e Avance de actividades criticas.

£l seguimiento de acuerdos es una acuvidad imponante; requiere la designacion de un
colaboradar que siga las acciones tendientes a su cumplimiento. Esta actvidad no
responsabiliza a quien da seguimiento a resolver las diferentes cuestiones, s6lo a conocer y
reportar las iniciativas de cada responsable directo. Para cumplir esta responsabilidad, el
encargado de seguimiento debe tener acceso suficiente a la informacion pertinente, y deben
evitarse los obstaculos para alcanzar su cometido.

Para mantener informados a los mds altos niveles de la empresa constructora, a los clientes o
a los propietarios, el director de la obra debe integrar, de preferencia mensualmente, repores
ejecutivos que puedan ofrecer un panorama general del desarrollo de los trabajos; deben
listarse los eventos de trascendencia que se han presentado, y las incidencias que han
significado un problema para el cumplimiente de los compromisos contraidos, se deben
enlistar las soluciones investigadas, y las decisiones tomadas para resolver problemas
especificos. De ser el caso, se deben plantear de manera sucinta los problemas o situaciones
que rebasan el ambito de sutondad de la direccién de la obra, presentar alternativas de
solucién con ventajas v desventajas, impacto presupuestal y posibles darios, solicitando las
instrucciones para proceder como corresponda.

Los repories ejecutivos deben ser de prefarencia muy breves en su cuadro resumen; en
paginas interiores ampliar la informacion cuando se estime conveniente, y acompafarla con
fotografias, graficos y los elementos necesarios para transmitir la informacion mas completa

posible.
45.2. Controles de cora
4521 Proceso Constructivo

El proceso constructivo es |a referencia principal para las labares de control en las obras de
construccion, utilizando acero o de concreto reforzado.

Las actividades principales del proceso construcivo involucran los trabajos de excavacion y
construccion de la cimentacién, donde se debe poner atencion a los procesos para asegurar ta
estabilidad de los suelos, ta secuencia de actividades que evitaran derrumbes de las paredes
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de las excavaciones, los refuerzos necesarios para las cimentaciones de edincios colindantes,
la construccion de la cimentacidn v la impermeabilizacién de los muros, cuando el nivel
ireatico es muy elevado en comparacion con el nivet de desplante de la cimentacion.

Se plantean por separado, fos procedimientos constructivos para la ereccién de estructuras de
acero, y la construccion de obras utifizando concreto reiorzado.

4.5.2.1.1 Excavacionas y cimentacion

En su linso Construction, Principles, Materials and Methads, Olin Harold B., ha dicho ..." Los
ingenieros saben que su proyectista astructural serd capaz de disedar una cimenfacion
razonable para casi cualquier estructura..”. Esta es una aseveracion muy amplia, pero es
cierta. Por supuesto, casi cualquier constructor evitard construir un edificio de 100 niveles en
un pantano sin fondo firme, pero en la isla de Manhattan, en la ciudad de Nueva York, han
hecho eso precisamente.

Grande o pequena, la funcién de una cimentacién es la de soportar una estructura y antes
que esa cimentacién pueda construirse, el suelo subyacente debe ser excavado para poder
acomodarla.

BT T R T
22 Tuberias de conduccién a bomeas de vacio

Nivel natural del agua

Figura 4.5.2 Los pozos de extraccion abaten el nivel fredtice hasta que se
construye el desplante de la cimentacion

£xcavaciones

. Antes de disenar una cimentacién para cualguier esiructura, algunos estuclios deben
realizarse para averiguar qué es lo que existe debajo de la superficie del suelo. Una forma
de hacer esto de manera econdmica, es la excavacion de un pozo a cielo abierio a una
profundidad que permita conocer los estratos mds supericiales. Otra forma de
investigacién, es la extraccion de muestras de suelo a través de maquinaria especializada,
que permite determinar el perfil de los estratos. Otra forma para determinar las
condiciones del suelo, es la utlizacion de un dispositivo que penetra, basandose en
golpes que pueden traducirse mediante tablas, en el perfil de resistencias de los diferentes

estratos.
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En cualquier caso, en las etapas de planeacién y de disefio, es inevitable la realizacidn de
este tipo de investigaciones para poder disefiar de manera adecuada, la cimentacién del
ediiic0.

Cabe desiacar.que un punto importante es la determinacién def nivel fredtico, va que en
excavaciones “profundas puede acarrear problemas para realizar esta etapa de la
construccion. Por esto, resulta importante definir, como parte del proceso de
excavaciones, la ubicacion y caracteristicas de los dispositivos gue deberan ser utilizados
para abatir temporalmente el nivel de aguas fredticas. En ia figura 4.5.2, se muestra la
disposicion de pozos que permiten abatir el nivel de las aguas para poder realizar las
excavaciones hasta que se construya la cimentacién.

Estabilizacion de suelos

Alguncs de los suelos que se encuentran durante las excavaciones son tan inestabies gue
resulta dificil, si no imposible, mantenerios en su posicién sin provocar derrumbes, de tal
manera que las excavaciones puedan continuar,

Los suelos pueden estar completamente saturados, o ser arcillas inestables o ser, arenas
no cohesivas, 0 una combinacidn de las mencionadas. Los suelos inestables pueden ser
solidificados utilizando productos quimicos apropiados. En general, la tuberia de los
pezos de extraccién o de inyeccidn de agua, se instala a un nivel inferior af «ive! de
desplante de fa cimentacidn, y por ellos una cantidad determinada de silicaro de sodio es
bombeada hacia los estratos inferiores, seguida de.una solucién de cloruro de calcio. Los
dos quimicos combinados con el suelo, forman una especie de arena silica que es lo
suficientemente dura para sostenerse por $i misma, y gue no destizara. Existe otro tipo de
estabilizantes de suelos que pueden wvariar en costo, al uso de las soluciones
mencionadas v por su costo, deben utilizarse como dltimeo recurso,

Subexcavaciones y tablaestacados

En excavaciones donde el material que debe ser removido consiste en materiales tales
como gravas, arenas, materiales suaves, arcillas inestables, o materiales de esta
consistencia, es necesario realizar subexcavaciones o tablaestcados o las dos operaciones,
para garantizar la seguridad de los obreros v la seguridad de las construcciones o

propiedades colindantes.

La primera de estas operacicnes, conocida como subexcavacidn, resulta necesario
realizarla cuando el plan de construccién prevé que el desplante de la cimentacién del
nuevo edificio se encuentra debajo del nivel de desplante de las construcciones vecinas,
por lo que deben estabilizarse las cimentaciones colindantes (ver rigura 4.3.3).

Esta operacién es relativamente simple; consiste en una excavacion debaps de [a
cimentacién colindante en intervalos y de un depésito de concreto en los espacios
excavados. Cuando el concreto fragua, se procede a excavar los espacios faltantes hasta
completar una estructura de refuerzo a la cimentacidn colindante, como se muestra en la
figura 4.5.3.

El tablaestacado puede describirse como la disposicion de un refuerzo a la tierra
circundante, para evitar su colapso hacia los espacios excavados.
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Pared gel edificio
colindante

Esta porcidn permanece sin
excavar hasta que las porciones
adyacentes se han coiaao.

o o i
Cimentacion axisients /

ey ]
P

Porciones el suels son
excavadas cebajo de la pared
colindante y se rellenan con
concreto.

Csta operacion s repile hasia
que la pared es compistamante
soportaga.

Fondo de la nueva excavacian

Figura 4.5.3 Proceso de subexcavacién en cimentaciones de edificios colindantes

Los materiales para el tablaestacado pueden variar, dependiendo de 1a profundidad de las
axcavaciones, las caracteristicas del suelo, y eventualmente, la altura de los edificios
colindantes, la intensidad de wafico en vialidades circundantes, fa posibilidad de
tersemotos o la posibilidad de lluvias torrenciates durante el proceso de construccion de
las cimentaciones. El proyectista que ha realizado !as excavaciones de sondec y conoce
aproximadamente la situacién del agua en el subsuelo, puede disenar los soportes v el
procedimiento de hincado de las tablaestacas. En las excavaciones en donde el terreno
no es muy estable, se utlizan con frecuencia tablaestacas metdlicas como las mostradas

en la figura 4.5.4.

En algunos casos, en donde existen arcillas cohesivas o algun otro tipo de material mas
estable, se forma una excavacion siguiendo el dngulo de reposo del material, de acuerdo
con las recomendaciones de los asesores en mecanica de suelos. E! tablaestacado se
hinca hasta que el banco de material ha alcanzado el borde de las excavaciones. En
estos, casos se puede utilizar tabalestacado a base de polines de madera que se hincan a
una proiundidad mayor a la de desplante, y se sujetan con lraviesas, las cuales se
troquelan en el drea de la cimentacion o contra la estructura del edificio, segln lo
determine el avance de las obras. Puede verse una muestra de este tipo de tablaestacado

en la figura 4.5.5.
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Cimentaciones

« El propdsito de las cimentaciones es el de transferir el peso de la estructura por varios
medios, al suelo subyacente en condiciones de estabilidad, en las cuales el terreno es
capaz de soportar el peso recibido sin asentamientos ni deslizamientos.
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La construccién de la cimentacion obedece al proyecto y al procedimiento constructivo
deiinido en la etapa de investrgacién y disefio, y puede involucrar la construccion en
diferentes etapas que pueden ser las siguientes:

«  Construccion en etapas de muros perimetrales
» Construccion de la parte central de [a cimentacion
«  Construccion en etapas de la parte perimetral de la cimentacion,

£] diserio de la cimentacién también puede variar de acuerdo con las recomendaciones
del estructurista, de ia topografia del terreno, de las caracteristicas del suelo y a las
recomendaciones del asesor en mecanica de suelos, y puede resoiverse a base de losa de
cimentacién, ¢ construccion de pilas hasta el manto resistente (figura 4.5.6), o del
hincado de pilotes de cualquier tipo (figura 4.5.7), que reciben a la cimentacion en si
mediante la construccion de cabezales como los gue se muestran €n {afigura 4.5.8.Enla
mavoria de las acasiones, las cimentaciones se realizan a base de concreto reforzado con
las técnicas y procedimientos que se describen mas adefante.

Figura 4.5.6 Construccion de pilas de concreto

Impermeabilizacién de cimentaciones

La adecuada impermeabilizacién de las cimentaciones, cuyo despilante es a un nivel
inferior al de aguas fredticas, requiere que el disenador tome en consideracién la
magnitud de las presiones a las que se vera sometida la estructura por la presencia del
agua.

En primer lugar, el piso de desplante debe estar reforzado vy con el suficiente espesor para
soportar  la  presion  hidrostatica. El concretoc debe coniener Ccompuestos
impermeabilizantes, debe ser una mezcla densa, debe ser vibrado lo suficiente, y pulido
en su superficie. También, puede depositarse una cama de por lo menos 30 centimetros
de espesor de grava triturada, la cual debe ser recubierta con una capa de material
impermeable. Esta grava triturada sirve como amortiguador a la presién hidrostdtica y el
agua eventuaimente, puede fluir por fos espacias existentes, afuera del area de la
cimentacion hacia circarmos de bombeo.
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Figura 4.5.7 Hincado de pilotes Figura 4.5.8 Cabezales sobre un grupo de
pilotes

£n las intersecciones de |2 losa con Jos muros, O entre MU0 y MUro, sé debe construir
una zavaleta armada o chailan, en la que deben incluirse periites de PVC disenados para
facilitar la impermeabilidad de la junta que inevitablemente se formara. En todo caso, &s
recomendable utilizar mezcias asfalticas en caliente, materizles impermeables en la parte
exterior de las cimentaciones, cuando estc sea posible, y la utilizacion de
impermeabilizantes metalicos en ol interior de las losas y muros, Los impermeabilizantes
metalicos consisten en pequenas particuias de fierro que se mezclan con arena, cemento
y agua en un morteso espeso. Cuando ta mezcia seca, el fierro se oxida y llena los
intersticios en ei compuesto, formando un recubrimiento impermeable. En la figura 4.5.9
se muestra un ejempio de cimbra en un muro de cimentacién.
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4.5.2.1.2 Estructura de acero
Elementos de construccion en acero

La consiruccidn en acero estructural es una tarea especializada que es realizada regularmente
por subcontratistas con expernencia. Sin embrago, tanto los directores de obra como los
elementos de supervision, deben conocer los principios y los procesos involucrados. La
construccion de estructuras de acero, puede dividirse en tres mayores elementos de disefo,
la fabricacion de los elementos, su transportacion y entrega al sitio de la obra y las
operaciones de campo. Cada uno de estos elementos, reviste un ndmero determinado de
actividades que estén comentadas a continuacion.

Para proyectos complejos, fa planeacion prevé la division de los procesos de Tabricacion,
transportacion, ereccién y ensamble de cada pieza. Debido a que la division de actividades
obedece al orden en el que la estructura deberd ser erigida, debe entonces realizarse un
esiverzo conjunto entre ei fabricante de la estructura y el encargado del ensamble de piezas.
En la etapa de planeacion deben considerarse, tanto el tamano como el peso de cada
elemento, contra la capacidad de produccion de la planta, tamafio de los vehiculos de
transperte, limitaciones de la vialidad, y se debe determinar ef namero y capacidad de los
equipos de elevacion y ensamble.

Operaciones de campo

Las operzciones de campo incluyen las fabores de recepcion y descarga de los elementos
astructurales. fa inspeccion aleatoria, ordenamiento de piezas como serdn utilizadas, y las
actividades de izado vy colocacion de cada pieza. €l proceso de descarga det acero, debe
realizarse con cuidado y debe evitarse el dejar caer los diferentes elementos del traiter de
transportacion o de los carros de ferrocarril, ya que esto puede provocar deformaciones o
danos importantes en la pintura de proteccién. Para el manejo ce elementos muy largos o
fexibles, debe utilizarse una doble eslinga que permita descargar y manipularlos
adecuadamente. Si las piezas no han sido inspeccionadas en el sitio de fabricacion, las
actividades de revision deben realizarse en el sitio de recepcidn, para asegurar gque se
cumplan las especificaciones de disefo y las tolerancias contenidas en la Tabla 4.5.1. En todo
caso, cada una de las piezas debe revisarse por la posibilidad de dafos durante la
transportacion v descarga.

Tabla 4.5.1 Tolerancias para miembros de acero estructural

Dimensiones Tolerancias

Feralte +-0.32 cm (1/87)
Ancho +0.64 cm (1/47}  -0.48 cm (3/167)
Descuadrado de perfiles

Peralte<=30 cm {127} 0.64 cm (1/4™)

Peraite >30 cm {127} 0.79 cm (5/167)
Area y peso +-2.5%
Longitug
Limies para Ensamble 0.08 ¢m {1/327)
QOtros elementos
Longitud <= 9.2 m{30 ft) 0.16 cm (1/167)
Longilud > 9.2 m(30 ft) 0.32cm (178 %)
Flechado
General 0.3 cm/m {1/8°10 ft} de longitud
Miembros a compresion 1/1000 de 1a longitud axial entre los puntos de

apovyo lateral
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El ordenamiento de las piezas consiste en la :dentificacién de cada elemento, y su estiba de
acuerdo con ef orden en que van a ser colocados. Es comin identificar cada pieza con un
codigo para facilitar su manejo durante las actividades de izado y ensamble. E| acero debe ser
estibado sobre maderos, en superficies solidas y mveladas, y protegido de grasas, suciedad v
COrrosian.

La figura 4.5.10 presenta una muestra de estiba e identificacién de elementcs
estructurales en una obra en la Ciudad de México.

Figura 4.5.1G ldentificacion y
estiba de miembros de acero
estructural

Procedimientos de izado

Ei procedimiento usual de ereccién de acero estructural, utiliza tres grupos (un grupo de
izado, un grupo de ensamble y un grupo de conexién), que operan secuencialmente. El grupo
de izado, eleva el miembro estructural er su posiciony realiza corexiones temporales que
mantendran el elemento seguroc en su posicion hasta que otro grupo le dé terminacién a la
conexién. Las normas de seguridad utilizan el término integridad estructural (figura 4.5.11)
para definir las condiciones en las cuales la estructura no sufrird un colapso durante las
maniobras de izado, ensamble y conexion definitiva: Por ejemplo, estas normas definen que




no puede ensamblarse una estructura de acero, mas alld de ocho niveles superiores al ultimo
sistema de piso estructural que haya sido totalmente terminado. Ademas, no puede haber mas
de cuatro miveles ¢ 14.6 m (48 it de estructura sin soidadura o tornilleria de sujecion, mas
arriba del dltimo piso que hava sido asegurade {no necesariamente terminado). El grupo de
ensamble lleva el efemento estructural al sitio apropiado y coloca suficientes pemos para
mantener alineada la estructura, hasia que el grupo de conexion realiza su trabajo. El grupe
de terminacion o de conexiones, realiza las conexiones finales, atorniiladas o soldadas de
acuerdo con las especificaciones de disefo.

Figura 4.5.11 Estructura de acero en
condiciones de integridad estructural

Equipo de izado

Los equipos para el izado de elementos estructurales mds empleados son, fa grda movil y las
graas tipo torre. Ademds, existen olros dispositivos para el izado del acero como la pluma de
ereccion que es una de los dispositivos de izado mas simples. Dos © mas de estas plumas
pueden ser utilizadas para elevar grandes piezas de equipos, como calderas y tanques. Un
polipasto es probablemente, uno de los dispositivos mas usados para elevacién en fa
construccién de edificios altos debido a su gran movilidad, ya que puede ser reubicado con
cierta facilidad. Otro dispositivo es el polipasto rigidizado, que tiene una gran capacidad de
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carga y que resulta recomendable montar sobre rieles para facilitar sus movimientos dentro
del drea de trabajo, (ver iguras 4.5.12 v 4.5.13).

A

i | [

N =l
Figura 4.5.12 Izado y colocacion de Figura 4.5.13 Estructura metalica
trabe de acero en proceso de ereccion

Alineamiento del acero

El alineamiento de las piezas de acero, debe realizarse de acuerdo con los limites de
tolerancia del codigo de estandares de ia AISC{American Institute of Steei Construction). De
acuerdo con estos indicadores, el error de desplome de un elemento vertical no debe ser
mavor a 1 unidad por 500 unidades de altura, y la linea de centro de una columna exterior no
podrd ser mayora 2.5 ¢cm (17} hacia dentro del edificio o de 5 cm (27) hacia fuera del edificio,
en una aliura de 20 pisos. £l barrenado de piezas se realiza para permitir el paso de
instalaciones cuando la estructura det edificio se haya terminado. Ademas, es practica comdn
asegurar en las diferentes piezas de acero elementos de sujecidn de otras insalaciones.
Ninguna de estas operaciones puede realizarse sin la intervencién y la aprobacion del
disefiador de la estruciura, vy siguiendo rigurosamente sus indicaciones y especificaciones,
con el objeto de evitar el debilitamiento de elementos estructurales.

Comunmente, se utilizan tirantes en el proceso de alineamiento y nivelacion de las
astructuras de acero, como se ilustra en la figura 4.5.14. Los planos de ereccién deben incluir
el namero, tipo y localizacion de tos soportes y de los tirantes que deberan ser utilizados. Los
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h lirantes deben ser ubicados de tal manera, que no interfieran con el trénsio de personal de
abra, o con los movimientos de otros equipos.

Tiranta

Tensores

Figura 4.5.14 Nivelacién y plomeo de estructura de acero con tirantes.

Conexiones de campo

Los tres principales sistemas para |a conexién de
elementos de acero estructural, son el atorniilado, el
remachado v el soldado de las diferentes conexiones.
Debido a que las técnicas de remachado ya no son tan
comunes; solamente se comentardn las técnicas de
atornillado v de aplicacién de soldadura (figura 4.5.15).

Juntas atornifladas. A pesar de que los tarnillos ASTM
307 todavia exisien en el mercado, los tornillos de alta
resistencia son los de mayor utilizacidn para las
sstructuras de acero actuales. Para evitar las confusiones . £ YD
en la identificacién, ASTM ha prescrito marcas  Figura 4.5.15 Operarios
especiales para los tornillos de alta resistencia, los que realizando  conexiones de
se ilustran en la figura 4.5.16. Los tornitlos que son  elementos estructurales
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colocados en su sitio y que lienen prominencias en el fuste para prevenir su rotacion, se
denominan tornillos con cuerpo de interferencia. Los tornillos que incorporan una muesca de
control de tal manera que el fuste del tornillo se rompe cuando se aplica un torque mayor al
especificado, se denominan ternillas con controi de torque.
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Figura 4.5.16 Pernos de alta resistencia

Tersian et bolt

trol de calidad, requieren el uso de una llave calibrada para
asegurar que la tension en el tornillo se ha obtenido. Cuando se utilizan las llaves calibradas
de torque, deben calibrarse diariamente con un calibrader estindar. Cuando se utilizan
pistolas de aire de impacto para la colocacién de tornilleria, la presion de aire debe ser de por
io menos 100 psi, y la pistola debe ser capaz de aicanzar la tensién especificada en

aproximadamente 10 segundos.

Los procedimientos para et con
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Pernc con tuerca apretada a mang La herramienta de instalacion aprieta el perno
manteniendo la tuerca fimme

Ef perno es cortado cuzndo se aicanza el torgue especificado

Figura 4.5.17 Proceso de instalacion de pernos de ailta
resistencia

Conexiones soldadas. La soldadura de elementos estructurales, es otro de los procedimientos
especializados que deben realizarse cuidadosamente si se requiere que la conexidn de
elementos cumpia con fas especificaciones de resistencia. Los requerimientos para una
adecuada soldadura, se encuentran en las publicaciones de la asociacién Americana de la
Soldadura (AWS). Todos los soldadores que realizan trabajos en la construccién de edificios
deben recibir ia centificacion de su aptitud técnica, emitido por una institucion especializada
en este tipo de trabajos. Para México, la certificacion puede otorgarla PEMEX. Todos los
supervisores deben conocer y saber interpretar la simbologia empleada en planos. En la
mayoria de las estructuras se emplean las soidaduras de ribete, de filete, a penetracion
completa y en forma de *v". Estos tipos de soldadura estan ilustrados en la figura 4.5.18.

Adicicnalmente, al emplear a soldadores calificados, los requerimientos para producir
soldaduras eléciricas aceptables inciayen la adecuada preparacitn de la base de metal, la
utitizacion de los electrodos adecuados, v la utilizacién de corriente eléctrica con fa
intensidad, el voltaje y la polaridad adecuados.

Existen diferentes métodos para supervisar la calidad de fas soldaduras. Estos métodos
incluyen la inspeccion visual, pruebas destructivas, inspeccién radiogrifica, inspeccién
ultrasdnica, inspeccién de particulas magnéticas, e inspecciones basandose en penetracion de
liguidos. El método mds usual y mas rapido, es el de la inspeccién visual; sin embargo, para
que sea efectivo requiere del empleo de personal capacitado y con experiencia, y desde
lzego es el método menos eficiente para asegurar as resistencias de disero.

Las pruebas destructivas son empleadas principalmente en los procesos de certificacion de
personal, y pueden ser utilizadas cuando los métodos no destructivos indican una pobre
calidad en la soldadura. La ingpeccién radiogréfica implica la produccion de una imagen de
rayos X de la soldadura, y cuando es empleada adecuadamente, se puede detectar hasta un
2% del espesor de la junta. La inspeccidn uitrasgnica utiliza vibraciones de alta frecuencia
para detectar defectos. La naturaleza de la senal ultrasénica que es reflejada por la soldadura,
da una indicacion del tamano, el tipo v la localizacion decualquier defecto. La inspeccion
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basindose en particulas magnéticas, utiliza la distribucién de particulas magnéticas para
detectar defectos en o cerca de la superficie de la soldadura, y no puede ser empleada en
materiales no magnéticos como el aluminia. La inspeccién basindose en peneétracion de
Iiquidos, implica la aplicacién del liquido, secar la superficie y después, la aplicacién de un
revelador que indica las partes donde el liquido ha penetrado la superficie de la soldadura.
Este método es poco caro y ficil de emplear, pero solamente puede detectar fallas que estan
abiertas a la superficie de la soldadura,

Junta Tee de doble
filete

- %
\ Saldadura hendida

— . Soldadura de doble Soldadura en v"
Soldadura de filete sencillo filete sencilla

Figura 4.5.18 Soldadura en elementos estructurales

Seguridad en obras de acero estructural,

Debido a que la construccién de edificios con acero estructural es una actividad
extremadamente riesgosa, existen normas de seguridad aplicables de manera rigurosa.

Los equipos de proteccién que exigen las regulaciones en seguridad, incluyen el empleo de
€ascos y guantes como equipo estindar. La proteccién para los 0jos es indispensable para
obreros que sueldan o cortan, y para los obreros que trabajan junto a ellos. El personal que
trabaja en niveles superiores debe contar con dispositivos de seguridad contra caidas. Se
deben emplear andamios y barandales provisionales cuando sea posible. Si esto no es
factible, deben disponerse lineas y cinturones de seguridad. Adicionalmente, cuando la altura
excede de 7.6 metros (25 ft) o dos pisos, deben ser empleadas redes de seguridad.

El clima también es responsable de accidentes en Ia construccion de estructuras de acero. Los
vientos pueden hacer que los obreros pierdan el equilibrio y caigan, o pueden provocar gue
las piezas que son izadas oscilen peligrosamente. Cuando llueve, |a superficie de los perfiles
de acero puede volverse reshaladiza. Y finalmente, resulta recomendable revisar que los
elementos estructurales se encuentren libres de grasa o de adherencias o pintura sin secar,
antes de ser utilizados para su colocacién, ¥a que estos elementos pueden provocar
accidentes cuando se transita sobre ellos en estas condiciones.
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4.5.2.1.3 Estructura de concrefo reforzado

La prictica de construccion en concretd, involucra las actividades de dosificacion de
agregados, mezclado, transportacion, colocacién, acabados de las superficies y curado {figura
4.3.19).

las acuvidades de dosificacion vy
mezclade, puede realizarse en la planta
de premezclado o en obra, ¥ la
proporcion  de  los  componentés
determina la resistencia de la mezcla
cuando ésta naya endurecido ©
fraguado. Existen tabias de dosificacion
de agregados, pero es recomendable que
si se cuenta con el apoyo de un
laboratorio de controi de calidad, éste
puede disefiar concrewws o moferos
precisamente con oS materiales que
estan a disposicion del constructor en e
sitio de la obra, para alcanzar la
resistencia de disefio.

Transportacion y manejo

Existen diferentes dispositives para
transportar el concreto hasta su lugar
definitivo. Estos pueden ser desde
carretillas  hasta  bogges, carretillas
motorizadas, tolvas, bombas para
concreto y camtiones de premezclado.
Independientemente  de los  equipos
empleados, debe ponerse atencion para
evitar |a segregacion de los materiales cuando el concreto se encuentra en estado pidstico. La
altura para depositarlo libremente, debe limitarse a 1.5 metros {5 ft), a menos que s& utilicen
canales o tuberias para evitar su segregacion.

Figura 4.5.19 Obra de concreto armado en
proceso '

las carretillas tienen una limitada capacidad (aproximadamente 0.04 mY), pero son
comunmente utilizadas para colocar pequenas cantidades de concreto. Los bogges que seé
empujan manualmente, con capacidad de 0.17 a 0.31 m3, o los bogges motorizados con
capacidad de 0.38 m* son de mayor utilidad cuando se requiere mover vollmenes mayores.
Sin embargo, estos equipos estan siendo remplazados por bombas de concreto capaces de
mover la mezcla desde el camign de iransporte, directamente al lugar de su colocacion
definitiva hasta alturas de 152 metros © més. Es de uso comdn, la utilizacidn de bombas
integradas a camiones con brazos de extension como la que se muestra en ta figura 4.5.20.

Las tolvas acopladas a grias, son capaces de mover et concreto hasta los niveles mds altos de
los edificios, o para moverlo deniro de un radio muy amplio’ de accion. Las tolvas estan
equipadas con una compuerta €n el fondo v un mecanismo de apertura que permite colocar
la mezcla en el lugar indicado, como se muestra en la figura 4.5.21. Ei mecanismo de
apertura de la compuerta puede ser manual 0 motorizado, con o que puede disminuirse el
riesgo por accidente cuando se coloca concreto en niveles superiores de los edificios.
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Existen ademds, camiones de
volteo  adaptades para la
transportacidn  de  concreto  en
estado plastco, v esin disenados
de tal manerza que se ewle la
segregacion de la mezcla, vy
permiten una descarga v limpieza
ripidas. Cuando se emplea
camiones de volteo, las
especificaciones deben limitar las
distancias de recorride vy a
velocidad de  traslado. La
temperaturz, las condiciones del
camine, el tipe de camion y el
disenio de la mezcla, son factores
que pueden afectar las distancias
miximas de recorride. Existen
también carros de ferrocarril para
el transporte de concreto en estado pléstico, pero su utilizacion es limitada.

Colocacién v consolidacién

La colocacién del concreto en
estado pldstico hasta su lugar
definitivo (regularmente dentro
de moldes), se conoce como
colado. Antes de colocar el
concreto, la superficie y el
fondo de los moldes deben
estar debidamente preparados.
Los moldes deben estar limpios
y firmes, y las supericies
interiores recubiertas con aceite
o diese!, ¢ de un desmoldante
fabricado ex profeso, de 1al
manera que se permita el retiro
de los moldes sin dafar la § ) % R e SRR

superficie del concreto (figura g b o
4.5.22). Colocacion de concreto con tolva movida por

Figura 4.5.21
arna.
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Carretilla, Bogge ©
manguera de
pomba

Carretilla, Bogge ©
manguera de
bomoa

Catracto Incomecta

Figura 4.5.22 Metodos correcto e incorrecto para colocar concreto en cimbras

Cuando el concreto es depositado directamente sobre materiales absorbentes, como tierra o
sub-pases de pisos, ia superiicie debe ser humedecida de tal manera que se evite la pérdida
de agua de la mezcla del concreto plastico. Cuando se coloca concreto fresco sobre otro ya
endurecido, 1a superficie se debe raspar y picar para asegurar una adecuada unién entre las
dos superficies; para mejorar fa union entre ellos, la superficie del endurecido puede
recubrirse con un mortero o una lechada de agua cemento antes de colar el nuevo. £l
concreto regularmente, es colocada en capas de 15 a 61 cm (6" a 24") de espesor, excepto
cuando se coloca con bombas desde el fondo de las formas. Cuando se coloca el concreto en
capas, debe cuidarse que fa capa inferior no inicie el fraguado, antes de que la siguiente capa
sea depositada encima.

El concreto puede ser colocado mediante el método conocido como concreto fanzado. Ya
que una mezcla relativamente seca es utilizada en este método, el concreto lanzado puede
aplicarse en paredes verticales o plafones. Como resultado, el concreto lanzado #s uttlizado
para la construccion de tanqgues, albercas, tineles, asi como para realizar irabajos de
reparacion de obras de concreto.

La consolidacion del concreto, es la operacién de remover vacios de aire dentro de la mezcla
de concreto, cuando éste se estd colocando en su sitio. Los vibradores eléctricos o a gasolina
se utilizan normalmente para consolidar ios concretos, pero métedos manuales de picado ©
remocion también pueden utlizarse, aungue con menos efectividad. También se puecen
atilizar vibradores de los moldes o cimbras en el exterior de éstas. Los vibradores no deben
usarse para consolidar el concreto en forma horizontal, ya que esta operacién favorece 1a
disgregacion de la mezcla. Los vibradores solamente pueden ser empleados verticalmente, ¥
deben penetrar suficientemente la mezcla de concreto que se haya depositado. El vibrador
debe moverse a otro sitia cuando aparezca sobre la superficie de la mezcla una pasta de agua
cemento.
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Terminado v curado

El terminado es el proceso de llevar el concreto a su posicion final vy otorgarle la textura de
disefo. Las operaciones de terminado incluyen la nivelacion, el regleado, el tlotado, v et
escobiilado. La nivelacion, es |a operacion mediante la cual los obreros dan la pendiente
adecuada o |a nivelacién a la superiicie del concreto; esta operacion puede hacerse a mano o
con un periil metalico conocido como “regla”. Cuando la mezcla ha endurecido un poco, se
aplica mezcla de cemento arena agua con una “flota” para homogeneizar la superficie. 3i se
requiere un piso antiderrapante, se puede dar textura a la superficie del concreto con una
escoba. ‘

Para garantizar la adecuada hidratacion del cemento, se requiere que existan condiciones
favorables de humedad y temperatura. £ proceso de proveer la humedad necesaria y ia de
mantener la adecuada temperatura se concce como el proceso de curado. Los métodos para
mantener |a tlemperatura se comentan mds adelante. Los métodos utilizados para mantener la
humedad, incluyen la cobertura del concreto con paja o arena himeda, anegando la
superficie recién colocada, cubnr las superficies con hojas de papel o plastico, y aplicar
compuestos para el curado. La utilizacion de compuesios quimicos para curado aplicados
mediante rocio, se ha convertido en practica comun durante los dltimos afos.

£l concreto en clima calido

El proceso de endurecimiento del concreto es acelerado notablemente, cuando la
temperatura es apreciablemente mayor que la temperatura 6ptima de 10°a 15.5° C (50° a 60°
F). La temperatura de 32° C (90° F), es considerada un limite razonable superior para las
operaciones de concreto. Adicionalmente, al reducir el tiempo de fraguado, las altas
temperaturas reducen el revenimiento para una mezcla dada. $i se adiciona agua para
aleanzar el revenimiento deseado, 32 debe agregar ademds, mas cemento o la relacion agua -
cemento puede incrementarse con fa consecuenie reduccicn de la resistencia del concrete.
Las altas temperaturas, especialmente cuando son acompanadas por vientos y bajas
humedades, incrementan la contraccion del concreto y frecuentemente, conducen a la
aparicién de grietas en la superficie. Se deben seguir varios pasos para minimizar 1os efectos
adversos de las altas temperaturas en el concreto. La temperatura del concreto plastico puede
disminuirse eniriando el agua®e la mezcla o refrigerando los agregados antes de [a mezcta.
La ganancia de temperatura durante la hidratacién, puede reducirse utilizando cemento tipo
iV (de bajo calor de hidraiacion), © adicionando un retardador de fraguado. Agentes
inclusores de aire, agentes reductores de agua, o agentes de trabajabilidad pueden ser
utilizados para obtener una mezcia trabajable sin modificar la relacion agua - cemenio.
También es recomendable disminuir el tiempo para la descarga de concreto premezclado, del
tiempe normal de 1.5 horas a 1 hora o menas. La utilizacién de sombras y coberturas puede
sar de utilidad para controlar la temperatura del concreto, después de que ha sido depositado
en su sitio. £l curado de humedad debe iniciar de inmediato despugs del colado y continuar
por to menos, durante 24 horas.

€l concreto en clima frio

Los oroblemas de ejecutar obras de concreto en climas frios son exactamente, [0s opuestos a
realizar obras en clima cilido. No debe permitirse que el concreto se congele durante las 24
horas posteriores a su colocacion, para evitar dafos permanentes y pérdida de resistencia. Las
especificaciones frecuentemente demandan que si la temperatura es de 5° C (40° F) o menor,
fa temperatura del concreto como minimo debe ser de 10° C (50°F), y que esta temperatura
debe ser mantenida durante tres dias por lo menos, después de su tolocacién. El cemento
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tipo Il (de alta resistencia tempranal, o la utilizacion de acelerantes de fraguado son
recomendables para reducir los tiempos de iraguado del concreto durante las bajas
temperaturas. El agua v los agregados, deben calentarse antes de ser mezclados para
aumnentar la temperatura def concreto plastico. Para el curado pueden utilizarse calentadores,
y después de su utilizacién, el concreto debe ser enfriado gradualmente o pueden aparecer
grietas y cuarteaduras en la superficie del concreto terminado.

Cimbras

El principal requerimiento para un molde de concreto o cimbra, es el de gque sea seguro,
produzca la forma deseada, se obtenga {a textura de disefo y sea economica. Los
requerimientos de la forma (incluyendo las deflecciones maximas), v la textura que se
pretende, se encuentran contenidos en los planos y las especificaciones. Considerando que el
costo de los moldes de concreto regularmente excede el costo del concreto mismo, es
avidente la necesidad de disedar un molde de la manera mds econémica posible.

Un molde tipico con sus componentes se muestra en la figura 4.5.23. La cimbra de contacto
puede ser de cimbraptay o de fajiila ce madera. Las madrinas pueden ser de dobles barrotes,
de tal manera que los atiesadores o los monos puedan ser insertados entre los dos barrotes
como se muestra. Mientras que la presién del concreto es resisticla por las madrinas, resulta
necesaric la colocacion de contravientos para garantizar la verncaiidad del moide y su
estabilidad, ante la presencia de viento o de otras fuerzas horizontales,Los atiesadores tipicos
e muestran en la figura 4.5.24. Los atiesadores cuentan con un dispositivo que impide que ¢!
molde se cierre, v se mantenga €l espacio adecuado entre fas cimbras de contacto, hasta que
ol concreto as colocade. Los atiesadores son de dos tipos: del tipa continuo y de desconexién
interna. Los atiesadores continuos pueden ser extraidos después de que el concreto ha
endurecido, o pueden ser rotos o cortados en un punto cercano a la superficie del concreto,
después de que el moide ha sido retirado. Con los atiesadores de desconexion inerna se
retiran las tuercas para permitir el retiro de los molides v después, se rompen conservando
parie ‘del atiesador dentro del concreto. Los agujercs en la superficie del concreto'son

Separador

Atragues
Madrina

¢ Barrote

Atiesador

Cimentacid

Cimbraptay
{Contacto)

[N ]

Figura 4.5.23 Cimbra para concreto tipica.
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Atiesador de corbata
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Figura 4.5.24 Atiesadores para moides de concreto
posteriormente resanados con algun tipo de mortero.

Los moldes para las columnas son similares a los moldes para muros, excepto que las
madrinas son reemplazadas par vugos que resisten las presiones del concreta en estado
plistico. Un molde tipico para columna se muestra en la figura 4.5.25. Las columnas
redondas se forman con moldes de cantdén prefabricado, o de fibra de vidrio reforzada con
elementos de acero. Se pueden utilizar ventanas o perforaciones a diferentes alturas en
moldes estrechos que permitan la colocacidn adecuada del concreto. Ademds, pueden
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disearse acceso en el iondo de los moldes verticales para permiiir el bombeo de concrete
desde el fondo,

Torsales o
varillas
roscadas

Fajilla
(Centacto}

Cunas

Figura 4825 Cimbra tipica para
columna

La figura 4.5.26, muestra la cimbra para un entrepiso. Los moldes para la construccion de
losas de entrepiso aligeradas en un sentido o dos sentidos, regularmente se resuelven
utilizando moldes prefabricados o en nuestro medio, se pueden emplear los tabicones huecos
para forjac las trabes que aligeran ia losa. La figura 4.5.27, muestra |a utilizacion de casetones
fabricados regularmente, de fibra de vidrio o de metal.

Considerando que las cimbras pueden representar desde el 40% al 60% del costo de la
construccion de concreto, resulta esencial que las cimbras sean disefadas con cuidada, y
evaiuadas con la debida atencién las alternativas de cada solucion.

Una forma de disminuir el costo de fas cimbras es su uso repetitivo en un numero suficiente
que permita disminuir su impacto en al costo total, sin sufrir demérito en su resistencia, ni en
la catidad de las texturas que se obtienen cuando son retiradas despues de los colados.

Las cimbras deben construirse con juntas sin fisuras, para prevenir la fuga de pasta de
cermento y evitar la exposicién de los agregados. Antes de la colocacion del concreto las
cimbras deben alinearse horizontal y veriicaimente, y ser sujetadas para asegurar su posicidn
durante los colades. La alineacion debe ser constantemente monitoreada durante la
colocacién del concrete v debe ser ajustada si resulta necesario. Cuando un molde es més
ancho en la base que en la parte inferior, al cotocar el concreto se crea una fuerza de
elevacion de la cimbra, por lo que debe anclarse el molde para evitar estos efectos. Se debe
revisar el fondo de todos fos moldes, y se debe remover la basura y los materiales sueltos del



iondo antes de colocar el concreto. Se deben utilizar canalones o mangueras para colocar
concreto en moldes verticales altos, y fa caida libre de la mezcla debe limitarse a menos de
1.5 metros (5 ftl. Cuando se vibra el concreto, el cabezat del vibrador debe penetrar
verticalmente no menos de 2.5 cm v no mds de 20 ¢m en la capa de concreto colocada
previamente. Es posible romper un molde de muro o de columna, si el vibrador penetra de
manera proiunda en capas de concreto que se encuentran en proceso de fraguado. Sin
embargo, ta vibracién de concreto que ha sido previamente compaciado no es dafina para el
concreto, ya que se transforma en pldstico cuando es vibrado. Cuando se bombea concreto
desde a| fondo de los moldes, ta operacién debe hacerse ripidamente, para evitar que el
concreto inicie el fraguado. Si el ritmo de colocacion es muy lento, la presion excesiva que se
produce en el interior del molde, puede romperlo o oroducir deformaciones imporantes.

Seguridad en los trabajos de cimbrado

Las siguientes son algunas recomendaciones en los irabajos de construccion de moldes de
concreto o cimbras:

1} Debe proveerse un soporte adecuado para todos los trabajos de cimbra. La utilizacidn
de arrastres debajo de los soportes es una practica comdn. La figura 4.5.28, muestra las
diferentes tipos de arrastres. Se debe tener especial cuidado de no apovyar trabajos de
cimbra cerca de excavaciones que pueden fallar o derrumbarse.

2]  Se deben contraventear los moides verticales. Se debe revisar que las uniones estén
seguras, especialmente si para estas uniones se utilizan clavos. La vibracion de motores
o de la vibracién del concreto pueden provocar Gue asias unjones se dehiliten y falien.

3)  Se debe controlar &l ritmo de colocacion y a ubicacion del concreto de tal manera que
las cargas de disefio no sean excedidas.

4)  Se debe asegurar que las piezas de concreto han alcanzado una adecuada resistencia,
antes de retrar los moldes y sus soportes. Es préctica comudn fa colocacion de puntales
deba;o de miembros estructurales de manera temporal. Se debe tener cuidado de no
aplicar cargas en zonas en donde el concreto estd parcialmente endurecido.

5y Cuando se colocan piezas prefabricadas de concrew, como la mostracia en la figura
3.2.15, debe tenerse especial cuidado de las iuerzas laterales por viento que pueden
provocar balanceos peligrasos y pueden provocar accidentes en [as obras 0 en [as
personas.

6 La presencia de clavos expuestos, es la causa mas comdn de accidentes en las
construcciones de concreto. Tan pronto como los moldes son desensamblados, las
diferentes piezas deben trasladarse al sitio de su siguiente colocacién o a un fugar
seguro, donde deben extraerse todos los clavos expuestos.
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Figura 4.5.26 Cimbra tipica para entrepiso
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Casetones
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Puntales ajustables

Cimbra para
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Figura 4.5.27 Cimbra para entrepiso aligerado con casetones
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Figura 4.5.28 Arrastres para puntales
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Acero de refuerzo

El acero de refuerzo para el concreto se puede abtener en vanllas estindar, espirales (para
refuerzo en columnas), v piezas soldadas. Las varillas de refuerzo estdn regularmente
corrugadas para asegurar una adecuada adherencia al concreto circundante. Las vanillas
Corrugadas pueden obtenerse en los 11 tamanos defimidos por la ASTM {American Society for
Testing and Materials), que se listan en la tabla 4.5.2. Se puede notar que el numero de la
varilla indica ef numero aproximado de su didametro en octavos de pulgada.

Tabla 4.5.2 Especificaciones de varillas carrugadas de acero

Numere de Peso Diametro Area de la seccion
varilla
b/t kg/m in mm in®, mm*
3 0.376 0.560 0.375 9.52 0.11 71
4 0.668 0.994 0.500 12.70 0.20 129
S 1.043 1.552 0.625 15.88 0.31 200
& 1.302 2.235 0.750 19.05 0.44 284
7 2.044 3.042 0.875 22.22 0.60 387
8 2.670 3.973 1.000 25.40 0.79 310
3 3.400 5.659 1.128 28.65 1.00 845
10 4.303 6.403 1.270 3225 1.27 819
1 5.313 7.906 1410 35.81 1.56 1006
14 7.850 11.384 1.683 43.00 2,25 1452
18 13.600 20.238 2.257 57.33 4,00 2581

Las marcas empieadas para identificar varillas corrugadas, de acuerdo con los estindares de la
ASTM estan ilustrados en la figura 4.5.29. El grado de! acero de refuerzo corresponde al
limite de fluencia en miles de libras por pulgada cuadrada.

Las mallas de acerc scldado se wtilizan comunmente en los refuerzos de losas. Los alambres
que integran la maila son de acero normal si no se especifica acero galvanizado

Las espirales para refuerzos de columnas se encuentran disponibles en tres tamanos estindar
3/8”, %"y 5/8". El rango de los didmetros estidndar de las espirales varian desde 30 cm{]2")
hasta 84 cm(337),

Debido a gue el concreto es débil a las fuerzas de tensidn, el acero de refuerzo es utilizado
para resistir de manera principal los esfuerzos de tension y prevenir fisurado del concreto, o
fallas de elementos de concreto sujetos a tensién. Los esfuerzos de tensién pueden ser
inducidos por la contraccidn del concreto cuando endurece, por cambios de temperatura, v
por esfuerzos cortantes y momentos flexionantes.




H
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1 Linea
N
A
Grado 40 Grado 40
Grado 50 Grado 60 Grado 50 Grado 60

Figura 4.5.29 Marcas estandar en varillas de acero carrugado.

Con el objeto de proteger el acero de refuerzo de la corrosién y del fuego, debe asegurarse
un recubrimiento minimo de concreto. Los cédigos de construccion, regularmente especifican
recubrimientos mirTmos de acero estructural. El ACI ( American Concrete Institute)
recomienda los recubrimientos minimos siguientes, si no se especifica de otra manera en los
planos:

* Muros no expuestos al clima o al suelo 1.9 cm (3/4%)
» Trabes y columnas no expuestos al clima o al suelo 3.8 cm (1%4")

« Concreto colado en moldes pero expuesto al clima o en contacto con el suelo 3.8 cm
(112 ")para varillas namero 5 0 menor; 5 cm (27) para varillas mayores al namero 5.

« Concreto colado sin moldes directamente en contacto con el suelo 7.6 ¢cm (37)

« Por lo menos una distancia de recubrimiente equivalente a un didmetro de la varilla
empleada.

Supervision

La supervision y el muestreo de las obras de concreto para fines de control de calidad,
pueden agruparse en cinco fases. Estas fases incluyen el disefio de la mezcla; la calidad de los
agregados del concreto; mezclado y transportacidn del concreto; colocacion det concreto,
vibrado, terminado y curado; pruebas de resistencia del concreto fresco y endurecido en el
sitio de las obras. El disefio de la mezcla incluye la definicién de cada componente, el tipo 'y
graduacion de los agregados, el tipo de cemento y si se requiere, la incorporacién de algin
tipo de aditivo. Las pruebas de calidad de los agregados, incluye las pruebas para determinar
los contenidos de impurezas organicas, una finesa excesiva, granulometria y resistencia a la
abrasion, y los contenidos de humedad de los agregados. Los controles en la produccién del
concreto incluyen la revisién de las dosificaciones y los procedimientos de mezclado
utilizados. Con los equipos modernos para la produccién de concreto, sdlo se requiere la
certificacién de los procesos del fabricante para esperar que el concreto cumpla con las
especificaciones de disefio. La transportacidn, su colocacion, terminado y los procesos de
curado se supervisan siguiendo los lineamientos explicados con anterioridad.
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Las pruebas practicadas al concreto remitido al sitio de los trabajos invalucran las pruebas al
concreto en estado pidstico, y de resistencia en muestras de concreto endurecido. Las
principales pruebas realizadas al concreto plistce, son las pruebas de revenimiento v de
contenidos de aire y de agua. La figura 4.5.30, muestra el proceso de pruebas de
revenimiento. La resistencia del concrete endurecido, es determinada mediante ensayos en
cilindros esténdar sometidos a compresion, en cilindros sometidos a esiuerzos de tension Y
sometidos a esfuerzos de flexion. Regularmente las pruebas de resistencia se realizan a los 7 v
28 dias de fraguado.

Figura 4.5.30 Prueba de revenimiento en concreto

Los desarrollos recientes en fa tecnologia de pruebas de concreto, han reducido
significativamente ef tiempo para determinar la resistencia del concreto en estado plastico.
Por ejemplo, existe un calibrador nuciear de Ja relacidn agua ~ cemento a disposicién de los
constructores, y mide el contenido de cemento en la mezcla, el contenido de agua vy la
relacién agua - cemento en el concreto plastico, obteniéndose resultados en 15 minutos.
Cuando se ha establecido una relacién entre la resistencia a los 28 dias del concreto con el
radio agua - cemento, la resisiencia a la compresion del concreto pléstico se puede predecir
utilizando !a informacion del calibrador nuclear sobre la relacidn agua ~ cemento.,

4.5.2.2 Los controles de obra

Los controles de obra tienen como referencia los procesos consiructivos definidos en las
etapas de planeacion vy disefg, y se debe poner énfasis en las actividades tendientes a
controlar los voldmenes de obra, de acuerdo con el catdlogo de conceptos generai de los
trabajos. Debe llevarse un control del valor de la obra ejecutada para fines de pago a la mano
de obra, proveedares v subcontratisias, y para fines de cobro ante el cliente o los propietarios
de la obra. Para fines de toma de decisiones, deben ejercerse labores de control del
presupuesto para cada una de las partidas de gasto, con el objeto de evitar sobregiros por
partida o por concepto de gasto, y obtener, si esto es posible, saldos favorables que pueden
constituir un fondo para la atencién de eventualidades o para enfrentar schrecostos por
cualquier causa. Durante todo el proceso de construccion, se deben realizar las actividades
de control de calidad previstas en [as etapas de planeacidn, de acuerdo con las regulaciones
oficiales, o de los sistemas internos de control de calidad, ¥y la secuencia ordenada de
actividades, de acuerdo con los andlisis de redes y a las matrices de precedencias
consideradas en ia etapa de programacién de obra,
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Control de avance de voltimenes de obra

Cualquiera que sea fa modalidad de ejecucion de los trabajos — mano de obra directa; mano
de obra al destajo; obra subcontratada - invariablemente deben documentarse sus avances
mediante el levantamiento en campo de los numeros generadores. Los nimeros generadores
s0n una memoria de cdlculo que contiene la informacion necesaria para que cualguier
persona invalucrada en 1a obra, pueda entender los trabajos realizados, su ubicacion, sus
dimensiones, y puedan conocer paso a paso los cdlculos efectuados para determinar fa
cantidad de obra ejecutada durante un periodo y por un grupo de trabajo determinados.

Los ndmeros generadores deben estar invariablemente, referenciados al contrato de obra
celebrado con los directamente responsables de su ejecucidn: maestros de obra o
subcontratistas, y al catilogo de conceptos donde se consignan los conceptos de cada trabajo,
sus alcances vy sus especificaciones.

Come cada concepto de obra ejecutada debe estar soportado por un ndgmero generador, cada
pericdo que puede ser semanal, deben realizarse estos levantamientos para llevar un registro
det avance por volumen de obra. Para fines practicos, la informacion de los numeros
generadores se consigna en una hoja de resumen, acompanada de todas las memorias de
célculo necesarias.

Cuando resulte necesario, los nimeros generadores deben acompanarse con croquis acotados
y de ser necesario, con fotogratias que permitan constatar el avance fisico de los trabajos.

Estos levantamientos de los trabajos reafizados, pueden ser de utilidad cuando se requiera
practicar una auditoria técnica a fa cbra en cuestion, ya que facilita la revisién de los
supervisores externos, v eliminan dudas y confusiones. '

Para efectos de control, se deben comparar los volumenes de obra ejecutados en un periodo,
contra los volumenes previstos en los programas generales de trabajo comprometidos ante la
direccidn de la obra, ante los directivos de la constructora o ante los clientes, Del analisis de
alguna desviacion, si la existiera, se deben tomar las decisiones necesarias para evitar' o
resolver atrasos en fas tfechas comprometidas para el cumplimiento de los trabajos.

Controi de avance en valor de obra ejecutada

El valor de |a cbra ejecutada en un periodo determinado, consiste en una memoria de cilculo

- gque consigna el valor de multiplicar el volumen de cada concepto de obra, por el
carrespondiente precio unitario. La suma de todos estos productos consiste en el valor de ia
obra ejecutada. Estos criterios se aplican para valorar la mano de obra directa, valorar los
trabajos al destajo, para valorar ef trabajo de subcontratistas o para valorar el trabajo conjunto
de todos los grupoes que intervienen en la ejecucion de las obras.

Los precios unitarios aplicables para cada uno de los casos descritos, son los que a
continuacién se relacionan:

Para la mano de obra directa, se aplica el precio a costo directo de la mano de obra
consignacda en los andlisis de precios unitarios, a los gue se tes deben adicionar tos cargos por
el pago a tes mandos intermedios (maestro de obra y cabos o medias cucharas), y los cargos
por herramienta menor y las presiaciones de ley, Ademds, debe considerarse el costo de los
materiales utilizados, considerando los desperdicios autorizados en la etapa de anilisis, y el
costo de renta o de amortizacidn y de operacion de equipos.

Para los trabajos af destajo, se aplica el precio a costo directo de {a manc de obra consignada
an los andlisis de precios unitarios, los que contienen los cargos por el pago a los mandos
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intermedios, y los cargos por herramienta menor. Se debe adicionar el cargo "por las
prestaciones de ley. Ademas, debe considerarse el costo de los materiales utilizados
considerando los desperdicios autarizados en la etapa de andlisis, y el costo de renta o de
amortizacién y de operacién de equipos.

Para los trabajos al subcontrato, se aplican los precios acordados ante el subcontratista en las
etapas de negociacion, los cuales incluyen los cargos por mano de obra directa, los mandos
intermedios, las -prestaciones de ley, la herramienta menor y el costo de renta o de
amortizacion y de operacion de equipos. Ademas, consideran los cargos por administracion
de obra, por administracién de oficina central y una utilidad esperada por el subcontratista. Si
se ha convenido el suministro por parte de la constructora, de los materiales necesarios, se
debe considerar el cargo de tales insumos con los desperdicios autorizados en la etapa de
andlisis.

El valor consolidado de los trabajos ejecutados por todos los grupos debe considerar el precio
unitario total por concepto acordado ante la direccion de la obra, los directivos de la
constructora o ante los propietarios del proyecto. Estos precios unitarios consideran tedos los
cargos en los que se puede incurrir, tanto en la obra, como en las oficinas de administracion
central, deben considerar cargos como la constitucién de garantfas por cumplimiento y
calidad de obra, gatantias para la buena aplicacién de los anticipos, costos financieros si se
incurriera en ellos, y una utilidad esperada por parte de la constructora.

Las memgrias de valor de obra ejecutada acompafiadas por los ndmeros generadores,
constituyen el documento fuente para el pago de estimaciones a destajistas, subcontratistas, y
para la presentacion al cobro de estimaciones de obra ejecutada que se presentan
periodicamente ante la empresa constructora, o ante las propietarios del proyecto.

Para efectos practicos, las estimaciones de obra, 0 memorias de valor de obra ejecutada,
regularmente se acompadan de documentos adicionales de soporte:

= Informacian general del contrato y resumen de valor de obra
s Nimeros generadores

« Fotografias

¢ Hojas de biticora

« Estados de cuenta def importe total del contratc

s Estados de cuenta de la amortizacién de anticipos

+ Reportes de las pruebas de calidad.

Para efectos de control, se deben comparar los valores de obra ejecutados en un periodo,
contra los valores previstos en los programas generales de trabajo comprometidos. Del
andlisis de alguna desviacién, si la existiera, se deben tomar las decisiones pertinentes.

Controf en el efercicio del presupuesto

En forma conjunta con el grupo de control contable de la obra, se debe definir el catdlogo de
las partidas sobre las cuales se deberd ejercer el control de su ejercicio, y de los saidos
reportados por cada periodo en lo particular.

La relacion de partidas contables, tiene su fundamento en la relacién de insumos y servicios
que seran demandados en el transcurso de la ejecucién de los trabajos. La principal fuente de
informacidn para estos fines, es el andlisis de precios unitarios por concepto de obra, y el
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anélisis de los indirectos de obra, de aficina central y de los cargos por garantias v
financiamiento, consignados en cada uno de las fichas de precios unitarios.

El proceso para fa asignacian de saldos iniciales a las partidas de gasto se describe en la figura
4.5.31 Una vez que se han asignado saldos iniciales a cada una de las partidas de gasto, el
contral de los saldos se puede efercer en forma periddica para comparar el ritmo de ejercicio
de recursos, comparandelos con las previsiones de la planeacién y la programacion para que,
cuando se presente una desviacion, se puedan tomar las acciones correctivas en iorma
Cportuna.

et

Inicia

Definicion del catélogo de conceptos de obra

Reordenamientio por mano de obra, proveedor destajista y subcontransta

Determinacion de partidas de gaste por beneficiario

T

v

Asignacién de saldos iniciales

Figura 4.5.31  Secuencia para !a asignacién de saldos iniciales a partidas de gasto

Control de candad

Formando pare de las rutinas de trabajo, y de acuerdo con las tendencias modernas para el
aseguramiento de ta calidad, la direccién de obra debe trabajar en forma coordinada con los
faboratorios de control de calidad que permitan el alcance de las especificaciones, tanto en
materiales, como en procesos constructivos, en mano de obra certificada, y en cumplimienio
de especificaciones de resistencia y calidad en los productos terminados.




Estas rutinas de trabajo deben constituir parte de los procedimientos internos de trabajo y
deben generar reportes de cumplimiento de calidad a la direccién de la obra en forma
sistemdtica y periddica, poniendo énfasis en fas desviaciones observadas y sugiriendo las
acciones necesarias para corregir las anomalias reportadas. ’

Para facilitar el trabajo del laboratorio de control de calidad, es recomendable adaptar las
instalaciones necesarias dentro de la residencia de obra. Si esto no es posible, resulta
indispensable la presencia de los laboratoristas en forma cotidiana en la obra, quienes pueden
contar con laboratorios’ méviles para practicar la toma de muestras o las pruebas de
resistencia necesarias para reportar a la brevedad, el resultado de sus observaciones,

Los reportes de control de calidad, deben contener la informacién del laboratorio que
practica las pruebas, el cual debe contar con la certificacion de los instrumentos de prueba
emitidos por el Instituto de Certificacion de Laboratorios de Prueba, Ademds, se debe
consignar el nombre de quien realiza las pruebas, fecha de realizacidn, pardmetros de
referencia, criterios de aceptacion o rechazo, y recomendaciones del laboratorista en funcién,
a los resultados de las pruebas.

4.5.3.  Seguimiento de actividades criticas

En la etapa de planemeion y'de programacisn se define la secuencia correcta de actividades
de acuerdo con una secuencia I6gica, v la matriz de precedencias define cudl actividad debe
ir primero que otra.

Esta herramienta fundamental de planeacion le permite al analista |a definicion de la cadena
de actividades con holgura de tiempo cero, esto es se define el grupo de actividades que
integran la ruta critica.

Por su sensibilidad en el posible retraso de los trabajos, es recomendable poner atencién al
desarrollo y buen término de cada una de las actividades de esta ruta critica, tales como los
que se enumeran a continuacion.

La determinacion de fos insumos requeridos para realizar cada uno de estos trabajos, el
proveedor o proveedores seleccionados, |a fabricacién de tales insumos, su origen, medio de
transporte y fecha probable de entrega; la determinacién de los directamente responsables de
la realizacién de las obras, de su calificacion técnica, nGmero minimo de operarios, equipos
necesarios plenameénte operativos, herramientas especiales y métodos constructivos
conocidos cabalmente, y la experiencia de tales operarios en trabajos similares; realizacién
completa y conforme a especificaciones de actividades previas y siguientes para evitar el
minimo retraso.

Es responsabilidad del director de la obra tener siempre a la vista la consecucion de estas
actividades, por lo que puede asignarse a un técnico asistente la tarea de dar seguimiento
diario al avance de cada una de las actividades de |a ruta critica, y emitir reportes cotidianos
de fas acciones tomadas, y de las desviaciones que pueden presentarse para tomar en forma
oportuna las decisiones convenientes.

El seguimiento de actividades criticas puede apoyarse en listas de revisién, en visitas
periédicas a proveedores y subcontratistas, para garantizar que en tiempo, se han realizado
los trabajos y las actividades necesarias, tales como fabricacién, transportacién y entrega de
insumos, a los cuales se les debe aplicar las pruebas de calidad, y el oportuno suministro de
herramientas y equipos, que se han localizado, contratado y se encuentran a disposicién los
operarios en numero suficiente.
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Si alguna de estas actividades sufre retraso por cualquier motivo, el director de obra, junto
con el drea de planeacién, debe haber considerado rutas alternativas de accién para superar
las desviaciones, y debe analizar con anticipacién el impacto en costos de cada una de ellas.

Ocasionalmente, pueden realizarse las actividades criticas en un tiempo menor de lo
programado, lo cual genera la posibilidad de contar con holguras para enfrentar cualquier
eventualidad, o a juicio del director de la obra, con el apoyo del area de planeacién, definir
otro grupo de actividades que pueden tornarse criticas.

4.5.4.  Registros fotograficos

Los registro fotogréficos y en video son elementos auxiliares para integrar la memoria gréafica
de las obras realizadas. Para que estos registros resulten de utilidad, es recomendable
estructurarlos de acuerdo con un procedimiento que permita accesar a la informacisn de cada
una de las fotografias o a las cintas en video.

En la actualidad existen equipos de buena calidad que permiten tomar las fotografias a costos
razonables. Es recomendable utilizar formatos comerciales que pueden ser procesados en un
sinnimero de establecimientos especializados, tales como camaras de 35 mm. De requerirse
una mejor calidad, se puede recurrir a los servicios de un fotégrafo profesional que tome
fotografias en otro formato. Algunos equipos permiten el registro de ciertos datos relevantes,
pero no de todos, tales como fecha y hora de la toma que quedan registradas en la misma
fotograffa. Pero como norma, todas las fotografias deben estar identificadas a un mayor nivel
de detalle. Para estos fines, es inevitable la inclusién dentro de la toma, de un formato que
contenga algo mds de informacién como:

¢ [dentificacién de frente

e Ubicacién del sitio de la toma

« Contenido de la toma

* Fecha de la toma

¢ Nombre de quien registra la toma
+ |dentificacidn del roflo.

Las tomas en video deben tener informacién de la identificacion necesaria al inicio de las
tomas, para que si se requiere de los servicios de edicién profesional del video, se cuente con
los datos necesarios.

Como orientacién general acerca de los contenidos, se enuncian algunos de los asuntos que
resulta recomendable registrar en fotografia, en video o en ambos.

« Procesos constructivos

* Dispositivos ocultos

«  Armados

* Rechazos por calidad

« Eventualidades de obra por accidentes o siniestros

& Avances en actividades criticas.
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Todos los negativos de las fotografias deben conservarse en orden secuencial de fechas, en
hojas de plastico transparente con identificacién del nimero de rollo, y se deben acompaniar
de una hoja de resumen de los contenidos para referencias rdpidas.

Las cintas de video deben asimismo, conservarse en orden secuencial de fechas y con hojas
de informacion de contenidos para referencias rapidas.

Tanto los negativos como los videos, deben conservarse en las instalaciones de la residencia %
su acceso debe estar restringido al personal técnico de la residencia y al personal de la
supervision.

Los registros deben cerrarse al término de la obra, ya que pueden documentar la memoria
técnica de los trabajos y pueden ser de utilidad para consuita de procesos ¢ errores cometidos
en las obras realizadas, para su correccién en futuras contrataciones

4.5.5. Flujo de recursos

Como parte medular en los trabajos de ejecucién de obras, y teniendo como fundamenta, las
investigaciones de campo, los anélisis técnicos y financieros en las etapas de planeacion y
programacion, al director de fa obra y a su grupo de asistentes técnicos y administrativos, les
corresponde la respemsabilidad de cumplir totalmente las previsiones realizadas por otras
dreas que intervienen en el proyecto, para garantizar que los recursos provenientes de
diferentes fuentes, se plasmen en resultados tangibles que a su vez resulten la base para la
continuacion en la dotacion de recursos, o para el finiquito dentro de las previsiones de las
obras ejecutadas.

Origen de los recursos

De los andlisis técnicos, administrativos y financieros, se define la cuantia de los recursos
liquidas que demandan todas las 4reas de fa constructora para la realizacién completa de los
trabajos, y las fechas probables donde se demandarsn cantidades determinadas de recursos
financieros.

El origen de tales recursos puede ser diverso. Pueden ser recursos propios de la constructora,
cuando ella misma es la promotora del proyecto; pueden ser recursos provenientes de otras
empresas que fungen como clientes o propietarios; pueden ser recursos provenientes de
instituciones gubernamentales; o créditos de instituciones bancarias; o puede ser una
combinacién de dos o mas fuentes como las mencionadas, y en proporciones que siempre
son sujetas a una negociacion.

Es prerrogativa de otras instancias la definicién de las fuentes de financiamiento, y se precisan
en las etapas de planeacion y programacién del provecto. Al grupo ejecutor de obras,
solamente le corresponde ejercer tales recursos precisamente en los destinos definidos, y bajo
las normas administrativas y contables disefadas por la constructora.

Destino de los recursos.

Se recomienda agrupar los destinos de los recursos para efectos de control, siguiendo un
esquema similar al seguido en el proceso de andlisis de precios unitarios, para la integracién
del presupuesto general de obras. Esto es, se definen partidas de gasto correspondientes al
costo directo de las obras; partidas de gasto correspondientes al costo indirecto de obra y al
costo indirecto de oficinas centrales, y partidas de gasto o asignaciones como previsiones para
los gastos financieros, integracion de garantias y utilidad esperada.
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Las partidas de gasto correspondientes ai costo directo de obra se pueden agrupar como
sigue:

*  Insumos

* Pecrsonal abrero

» Prestaciones de ley

« Subcontratos

« EqQuipos

« Herramientas.

Las partidas de gasto correspondientes a indirectos de obra se pueden agrupar Como:
»  Administracion de residencia de obra

« Obras provisionales -

+  Servicios y CONSUMOS

Las paridas de gasto correspondientes a indirectos de oficina central se pueden agrupar
como:

« Servicios personales

Gastos de supervision

+ Castos de promocion

e Servicios y CONSUMOs

Las asignaciones de recursos para -oiros gastos y utilidad se pueden agrupar comao:
" e |mprevistos

+ Gasios financieros

« Integracion de garantias

»  Utilidad.

Es practica comun ampliar el detalle de cada una de las partidas de gasto para efectos de
seguimiento y de control, y esto depende del estifo de administracion del director de la obra,
o como una politica a seguir, defimda por la propia consiructora de acuerdo con fas
recomendaciones del area de contabilidad y finanzas.

Determinacion de los techos financieros

Siguiendo una metodologia descrita er parsafos anteriores, es recomendable la definicién de
los techos en volGmenes de obra, en cantidad de materiales y en los costos en que se
incurrira, de acuerdo con los andlisis practicados par las dreas de planeacion.

Como dentro de los andlisis se consideran en algunos conceptos el impacto de los
desperdicios, los techos financieros solamente deben considerar {os insumos directos, con el
propdsito de que la asignacion de recursos para cubrir desperdicios se vuelva una cantidad
que en la practica debe reducirse, con el consiguiente resultado benéfico en costos.

La informacion sobre los techos, tanto en voiimenes de obra, como en insumos y COStos,
debe relacionarse en partidas especificas con asignacion de saldos iniciales, y deben
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actuzlizarse estos saldos en forma cotidiana para efecios de controf ¥ seguimiento. Esta
metodologia es unl, en tanto que evita el sobregiro de Cualguier concepto durante ef
transcurso de la obra, o de ser el caso, se puede explicar alguna vanacion justificabie,

£l presupuesto como instrumento de control

Como se ha mencionado con anterioridad, el director de la cbra asume la responsabilidad de
controlar todos los aspectos de la cbra, y uno de los mas sansibles es ef control de l0s costos.

El presupuesto es una herramienta de control inapreciable, y debe ser conccido por el
personal técnico v administzativo, en cuanto a su contenido y a sus alcances, Por esto, debe
distribuirse entre los directamente involucrados en comprometer o @jercer recursos, la
siguiente documentacion indispensable para sl control de los costos, y debe conocerse a
cabaiidad:

+ Relacidn de conceptos

s Precios unitarios

» Explosion de insumos

s Presupuesto de insumos
Materiales
Mano de obra
Subcontratos
Herramienta
Equipos.

De esta manera, el presupuesto se constituye en un guidn de trabajo v permite conocer los
wrabajos que pueden reafizarse con las especificaciones contenidas, {anto en el presupuesto,
como en las fichas de andlisis de precios unitanos, utilizando los insumas requeridos
considerados en la etapa de planeacién, en los tiempos definidos por la programacion, a los
costos definidos en las etapas de cotizacién de los insumos.

De esta manera, toda la obra es conocida por diferentes instancias y por guienes deben vigilar

el apego a normas, COStos v liempos, reportando cualguier anomaiia a la direccién de obra
para tomar las decisiones necesarias.

Formas y documentos para el efercicio del presupuesto

Los métodos para compromeler y gjercer recursos direccionados a un propésito especfiico
dentro de una obra, deben formar parte de los procedimientos internos, y debea ser operados
solamente por personal debidamente capacitado. Estos sistemas y procedimienios que
obedecen a un cuadro de politicas suficienternente definidas, requieren de apcyos
documentales para efectps de revisiones contables y eventualmente, para apoyar auditorias
técnicas 0 administrativas.

En forma enunciativa, los documentos requeridos para el ejercicio del presupuesto son los
siguientes:

Para obras realizadas a destajo

« Estimacion de obra



» Esiados de cuenta por anticipo, amaortizacicnes y retenciunes
*  Numeros generadores

»  Nomina

Para obras real:zadas por subcontrato

¢ Presupuesto

»  Numeros generadores

» Estimaciones

» Pruebas de calidad

+ Hojas de bitdcora

» Fotograffas

* Reportes de almacén

« Esiados de cuenta por anticipo, amortizaciones v retenciones.
Para el ejercicio de recursos por suministro de materiales

«  Presupuesto

+ Requisicion

« Pedido

« Entrada al almacén

v Factura.

Integracidn de documentos para fa presentacién de avances y cobros

Para el caso de que la obra sea ejecutada con recursos propios de la constructora, fa
integracion de {as estwmaciones generales de obra, solamente sirven para controlar el avance
de los trabajos en funcidn de su valor, y se requiere la documentacion para soponar el apego
de los trabajos, a las especificacicnes acordadas y autorizadas por la constructora.

Para el caso de que la obra se realice con recursos de otras instancias diferantes a fa
constructora, en forma parcial o total, las estimaciones de obra son un documento valioso
para propiciar ei reterno de los recursos para cubrir ef costo incurrido en las de obras, v para
apovar financieramente, la continuacion los trabajos de ser el caso.

Las estimaciones generales de avance o de finiquito, deben acompanarse con los siguientes
documentos

+ Presupuesto

« Nameros generadores
» Estimaciones

«+  Pruebas de calidad

«+ Hojas de biticora

s Fotografias




* Regores de almacén
* Estados de cuenta por anticipo, amortizaciones y retenciones.
Manejo de eventualidades que inciden en ef flujo de recursos

Las eventualidades que se pueden presentar en el transcurso de la obra, tienen el comin
denominador de que inciden mvanablemente, en el costo wlal presupuestado y que pueden
propiciar retrasos en fa programacion de |a obra.

A continvacion se mencionan algunos de éstos %pos de incidentes
1. Modificaciones en volimenes de obra

Es comin gue las cantidades de obra que realmente se realizan, comparadas con las
calculadas en las etapas de planeacién, sufran modificaciones las cuales deben documentarse
mediante nameros generadores por concepto. Las variacionas en este tipo de eventualidades
deben ser de poca monta, ya que si los analistas realizan su trabajo siguiendo criterios
conservadores, regularmente se realizard una cantidad menor de obra a la presupuestada.

2. Realizacion de trabajos fuera de catdlogo

Es sumamente dificil que en las etapas de planeacidn se considere la totalidad de los
conceptos de obra, especialmente de los detalles constructivos, por lo que este tipo de
trabajos debe documeniarse mediante la redaccién de un nueve concepto; su volumen
soportado mediante ndmercs generadores y su costo, deben analizarse mediante la
integracion dei correspondiente precio unitario. Desde luego, es responsabilidad del
construcior o del destajista o de los propios maesiros de obra, solicitar autorizacion a la
residencia de obra para realizar trabajos fuera de catdlogo, va que se corre el riesgo de que
este servicio =0 sa pague por no llegar a un acuerdo previo a su realizaciéa.

3. Cambios en el precic de los insumos

En nuestro medio, donde prevalece un ambiente inflacionario, los precios de los insumos
sufren modificaciones en los periodos entre fa integracidn del presupuesto y el inicio de los
trabajos, por lo que el analista puede, o estimar un factor de inflacion, o revisar las
cotizaciones precisamente antes del inicio de los trabajos, ya que pueden reportarse
direrencias signiricativas entre los costos originales y fos gue realmente seran cubierios.
Adicionalmente, corresponden a las dreas de administracion las negociaciones necesarias
ante |os proveedores, para asegurar que no existiran variaciones en los precios de los insumos
durante iz ejecucion de las obras, mediante comgras masivas, o mediante el otorgamiento de
anticipos signiricativos que puedan asegurar que el costo de los materiales no cambiara.

4, Cambio de especiticaciones

Es poco comun que esto ocurra, sobre todo si fos proyectos ejecutivos han sido revisados con
cuidado. Pero si sucede que el cliente o los propietarios deciden un cambio de
especificaciones, es responsabilidad del director de obra, definir las variaciones en costos y
tiempos de ejecucion, y comunicar esta informacion para fines de conocimiento y
autorizacion a las instancias superiores de la constructora, y a los propietarios o los clientes.

5. Cambio en los procesos constructivos

Este es un caso similar al descrito anteriormente, v debe estar sopotade con
recomendacicnes de cardcter cnico, y debe determinarse su impacto en cuanto a costo y
tiempo, para fines de autorizacién.
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6. Incumglimientos de proveedores, destajistas y subcontratistas

£n un contexto tan compelitivo como el mexicano, donde prevalece un clima recesivo en la
construccion de obras nuevas, es improbable que un provesdor asuma riesgos como los de
incumplimiento ante un director de obra importante, pero si e3(0 OCUITe, &3 recomendable
tener un cuadro de proveedores alternos, para tomar las decisiones pertinentes y evitar la
suspensién de las obras, con los impactos consecugntes en costo v iempo. Lo anterior s
independiente de fincar responsabilidades legales ante el proveedor incumpiido, y hacer
efectivas las garantias para la debida aplicacion de anticipos, de ser al caso.

7. Siniesiros y accidentes

La experiencia en obras ha demostrado que es un buen negocio la prevencién de accidentes
y siniestros, por lo que los supervisores de segunidad e higiene industrial tienen una grave
responsabilidad que cumplir. Sin embargo, s ocurre un accidente personal o un siniesiro,
debe existir dentro de las instalaciones de la residencia un espacio para la atencion de
servicios médicos de emergencta, independigntemente de solicitar el apovo de los servicios
publicos de asistencia en caso de accidentes, y del traslade dei personal afectado a los centros
de atencion dei IMSS. Es responsabilidad del director de la obra o de su personal
administrativo, dar parte de estos incidentes a las autoridades competentes y levantar las actos
legales a que haya lugar. Este {ipo de incidentes, dependiendo de su gravedad inciden en
costos no considerados v eventuaimente, pueden provocar retrasos importantes en la
continuacion de los trabajes.

4.6. Entrega recepcion del proyecto

En el medio de la construccion es frecuente enfrentar dificuitades para dar por terminados los
trabajos de construccion, ya que existe un numero imponante de concepios gue deben ser
realizados por un nGmero también grande de operarios de diferentes oficios, v por tas
dificultades para su coordinacion, las terminaciones de obra sufren retrasos de alguna
importancia.

Un concepto que presenta especial dificultad, es el detallado de obra v la limpieza para fines
de entrega, que bien puede clasificarse como un proceso de aproximaciones sucesivas,
debido a que lo que arregla un grupo de trabajadores, es deteriorado por otro grupo.

Para dar por terminados fos trabajos deben cubrirse ciertos requisitos de caracter
administrativo, como la integracién de las garantias de calidad de obra v de proteccidn contra
vicios ocultos. Ademas, la documentacion de soporte para el ejercicio de recursos debe estar
completamente revisada y aprobada por la supervisién, y debe esiar completa y acompanada
de los soportes necesarios.

Un caso especial lo constituye la intervencidn de las autoridades municipales para autorizar
la operacion y habitabilidad de los inmuebles.
Una vez que se han cubierto todos los requisitos de operacion, habitabilidad, documentacion

~de obra y se han constituido las garantias necesarias, puede celebrarse el protocolo de
entrega- recepcion de obra, que libera los finiquitos de abra, e inicia el plazo de vigencia de

las garantias.
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4.6.1. Recepciones parciales
Para eiectos de control de las diferentes etapas de la obra, la direccion de la cbra puede

aceptar recipir parcialmente, algunos traba)jos desarrollados principalmente por destajistas vy
subcontratistas, siguiendo una metodologia gue se suglere a continuacién.

1) Limpiezas de sitio y retiro de equipcs

Es responsabilidad del destajista o subcontratista, mantener en condiciones de limpieza vy
orden los espacios asignados para la realizacion de los trabajos contratados. Para efectos de
entrega parcial de trabajos. ei espacio asignado debe encontrarse libre de instalaciones
elécineas o hidrdulicas de caracter provisional, libre de otro tipo de obras, y debe encontrarse
completamente limpio, y los detalles constructivos senalados por la supervision o por
personal de la residencia, completamente terminados

2}  Documentacién de obra

La documentacion de soporte de los trabajos contratados v por et pago de estimacicnes debe
estar completa, ordenada y contenida en archivos que facilicen su acceso o consuita. Debe
estar revisada por la residencia de obra y en su caso, por la supervision externa

3} Integracion de garantias

De ser el caso, si se ha previsto en el contrato respectivo, deben constituirse las garantias
contra vicios acultos, o de ser el caso, se debe constituir un fondo con las retenciones que se
han operado en las estimaciones de obra y se debe precisar el plazo para su liberacidn.

4) Pruebas de operacion y ajusies de equipos

Si se han instalado equipos electromecanicos © elecirénicos, se deben realizar las pruebas de
calibracion y de ajuste, para que fales dispositivos se encuentren &n condiciones de
operacién.

5)  Pruebas de operacidn y ajuste de instalaciones
La revisién de las instalaciones debe ser realizada por personal de la residencia, simplemante
para garantizar que [as instalaciones operan adecuadamente, de que no se observan
deterioros o que existen errores de cardcter técnico.

6) Pruebas de calidad

Debe hacerse acopio de ias pruebas de calidad y los reportes correspondientes, a la bateria de
controles de la calidad de los insumos, los procedimientos y a los productos terminados, y no
debe existir ningdn rechazo por calidad; si lo hubiere, debe existir el reporte que libera a las
observaciones practicadas por el laboratorio,

7) Revisignes de programas, presupuesios y apego a especificaciones

Se debe practicar una revisién con apego a Drogramas, Presupuestos y especificaciones, y dé
ser el caso, aplicar las sanciones previstas en et contrato, las cuales deben afectar la
estimacion de finiquito si el monto resulta suficiente, o se debe solicitar la devolucién de los
recursos para poder liberar las fianzas de garantia.

8) Registros fotograficos

Se debe integrar una memoria gréfica de los trabajos realizados en forma cronolégica, con la
informacion suficiente para soportar revisiones posteriores a la terminacién de las obras, todo
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esio de acuerdo con las normas para la integracion de reportes graficos dictados por la propia
COonstruciora.

9) Revision de repories de almacén

Cuando por contrato, la constructora entrega al subcontrausia o al desiajista los materiales
necesarios para los trabajos contratados, se debe revisar la utilizacion de los insumos,
comparando salidas de almacén contra rendimientos y devoluciones. E! resultado de esta
revision puede reportar un cargo al destajista o al subcontratista, que debe aplicarse como un
descuento en el finiquito de obra.

10} Revision de inventarios de herramienta y equipos

Cuando por contrato fa constructora dota al destjista o subcontratista de equipos ¥
herramientas especiales, debe emitirse un reporte de la devolucién de tales implementos, ¥
debe garantizarse que los 2guipos estdn en condiciones de operacién y no han sufrido
deterioros. De ser necesario, se debe fincar un cargo al destajista o subcontratista por la
reparacion de los equipos o herramientas especiales, y se debe aplicar un descuento al
finiquito de obra.

11) Definicién y solucion de pendientes v fijacion de plazos

Cuando se practican revisiones a trabajos reportados como terminados, es irecuente observar
la presencia de pequenos deterioros en los acabados, o en los procesos utilizades para
construir las obras. Para coder aceptar tales trabajos, la residencia debe emitir ante e
destajista o contratista un reporte de las cbservaciones, ¥ debe negociar un plazo para atencer
las irregularidades detectadas y pocer recidic las obras.
12} Cierre de bitacora

Si por la complicacién o la imporancia de los trabajos, la direccién de obra considerd
necesaria la apertura y operacion de una bitdcora para el frente en cuestién, se deben asentar
en la bitacora las observaciones detectadas, los plazos negociados para terminar los detalles,
y en su oportunidad, consignar la terminacion de los trabajos y dar por terminados los
servicios contratados, cancelando los espacios libres de la bitdcora,

13] Finiquitos de obra

£l finiquito de obra es ei Glimo pago que recibe el destajista o subcontratista, por lo que el
director de la obra debe asegurarse de que se ham reakizado todas las revisiones y se han
fincado los cargos pertinentes por cualquier motivo; que los aspectos de caricter contable y
administrativo se han cubiero, y se han integrado las garantias necesarias. Solamente
entonces puede liberarse el finiquito de obra.

14) Acta de enlrega recepcios

Cuando se han cubierto los requisitos enunciados con antenoridad, se puede formaiizar la
entrega - recepcion de los trabajos, mediante 1a redaccién de un acta en la que intervienen la
direccidn de la obra 0 |z residencia, 1a supervisién externa, el laboratorio de control de
calidad, el area de administracién de la residencia, y el propio destajista o subcontratisia. La
estructura del acta puede conener los siguientes aspectos:

« Declaraciones
. Nombre y calidad de quienes intervienen

« tugary fecha
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*«  QObjetvo
» Resultados de {as revisiones practicadas
* Integracion y liberacidn de garantias

+ Firmas.

46.2. Intervencion de autoridades municipales

Como requisito para autorizar el uso y ta operacién de inmuebles, se necesita la liberacién de
por lo menos tres instancias de cardcter oficiak: la Comisidn Federal de Electricidad, el
organismo operador de los servicios de agua potable y alcaniarillado y el depanamento o
direccién de obras publicas municipales.

Recepcicn de instalaciones eléctricas en alta tension, por fa CFE.

La CFE regutarmente interviene en ias etapas de proyecto en alta v baja tension del inmuebde,
y en las etapas de construccidn de las obras de aita tension, donde para poder recibir
formalmente los trabajos, se deben haber decumentado los convenios para el pago de las
excedencias de carga, se depe haber autorizado el provecio compieto, se deben haber
revisado los trabajos de conduccion y se deben haber enrregado !os protocelos de los
materiales ampleados que consisten en la centificacién de que ios materiales empleados
cumplen con las narmas de la propia CFE, para obras de conduccion y manejo de lineas de
alta tensién.

Recepcion de instalaciones hidrdulicas y sanitarias por el municipio.

El organismo operador de agua potable v alcantarillado, recibe los trabajos cuando se han
cubierto los siguientes requisitos: existe proyecto hidriulico v sanitario del inmueble
autorizado por tal arganismo, para el interior y para el axterior del inmueble; cuando se han
documentado mediante convenio y se encuentran al dia, los pagos para la dotacion de aguay
para poder conectarse a la red sanitaria; cuando se ha revisado la operacién de todos los
dispositivos de contral hidrdulico, y cuando se han revisado por inspeccion visual y mediante
fa supervision de descargas simuiadas, todas las redes de aguas negras y pluviales, los
dispositivos de conduccion y las especificaciones de los pozes de visita en el exterior del

inmueble.
Determinacién de la habitabilidad por Ja direccion de obras municipates.

La direccion de obras municipales, demanda que la obra cuente con todas las autorizaciones
necesarias, que los trabajos de energia eléctrica se hayan recibido por la CFE, y los trabajos
de agua potable y alcantarillade se hayan recibido por el organismo operador, y que se hayan
practicado las visitas de supervision por parte de personal de la Direccion de Obras Piblicas,
quienes certwican que el inmuebie en su conjunto opera adecuadamente, cumple can fas
normas de seguridad apoyardose en su caso, en el departamento de bomberos municipales,
gue se ha limpiado el sitio y se han liberado las obstrucciones a la vialidad, De cumplirse
tales requisitos, se otorga la autorizacion para hacer uso y habitar el inmueble en cyestion.

4.6.3. Recepciones final de obra

Para poder dar por terminados los trabajos de construccion en su conjunto, se puede seguir
una metodologia similar a la apuntada para recepciones parciales.
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1) Limpiezas de sitio y retiro de equipos

En su oportunidad, ta direccion de obra debe ordenar el retiro y desmantelamiento de la
residencia de obras v de las obras provisionales. Para efectos de entrega de trabajos, el
espacio de las obras debe encontrarse libre de instalaciones eléctricas o hidraulicas de
caracter provisional, y libre de otro tipo de obras, y debe encontrarse completamente lirmpio,
y los detalles canstructivos sefizlados por 1a supervision, completamente terminados

2)  Documentacion de obra

La documentacién de soporte de los trabajos contratados y por el pago de estimaciones, debe
estar completa, ordenada y contenida en archivos que faciliten su acceso o consulta. Debe
estar revisada y autorizada por la supervisidn externa

3)  Integracion de garantias

Deben constituirse las garantfas contra vicios ocultos, o de ser el caso se debe constituir un
fondo con las retenciones que se han gperado en las estimaciones de obra, y se debe precisar
el plazo para su liberacion.

1) Pruebas de operacién y ajustes de equipos
Si sa han instalado equipos electromecdnicos o electrénicos, se deben reatizar las pruebas de
calibracién y de ajuste, para que iales dispositivos se encuentren en condiciones de
operacion.

51 Pruebas de operacion v ajuste de instalaciones
La revision de las instalaciones la debe realizar personai de 1a supervision, para garantizar que
las instalaciones operan adecuadamente, de que no se observan deterioros 0 que existen
errores de cardcter técnico.

6 Pruebas de caiidad

Debe hacerse acopio de las pruebas de calidad y los reportes correspondientes a |a bateria de
controles de la calidad de los insumos, los procedimientos y los productos terminados, ¥ no
debe existir ningin rechazo por calidad; si lo hubiere, debe existir 2l reporte que libera a las
observaciones practicadas por el laboratorio. .

7] Revisiones de programas, presupuest0s y apego a especificaciones

Se debe practicar una revision con apego a programas, presupuestos v especiticaciones, y se
deben explicar y justificar las desviaciones reponadas conforme a los programas autorizados,
o al aumento o disminucion de volumenes, cambio en las especificaciones o de los procesos

constructivos.
8) Registros fotogréficos

Se debe integrar una memoria gréfica de los trabajos realizados en forma cranolégica, con la
informacion suficiente para soportar revisiones posteriores a la terminacién de las obras, odo
esto de acuerdo con las normas para a integracion de reportes graficos dictados por la propia

constructora.
g) Cierre de almacén

Se debe revisar las existencias det almacén y debe propiciarse el retiro de materiales dtiles a
otro almacén de la propia constructora, COMO pPaso previo a la desmantelacion del almacén

de obra.
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10) Rewvision de sventarios de herramienta y equipos

Debe emitirse un reporte del estado fisico de herramientas especiales v equipes, v debe
propiciarse la concentracidn de estos equipos a otrgs smios propieclad de la constructosa, v de
ser el caso, programar la reparacion y el manteninuento preventivo O correctivo de esios

implementos

11) Definicion y solucion de pendientes y fijacién de plazos
Cuando la supervision externa praciica revisiones a trabajos reportados como terminados, es
frecuente observar la presencia de pequefos deterioros en los acabados, o en los procesos
utilizados para construir las obras. Para poder aceptar tales trabajos, la supervision externa
debe emitir ante ia residencia de obra, un reporte de las cbservacicnas y se debe negociar un
plazo para atender las irregularidades detectadas y poder recibir las obras.

12) Cierre de bitacora

Como resultado de las revisiones de la supervision externa, se deben asentar en la bitécora las
observaciones detectadas, los plazos negociados para terminar [0S detalles, y en su
oportunidad, consignar en la bitdcora la terminacion de los trabajos, v dar por cumplidos os
servicios contratados, cancelando los espacios libres de la bitécora.

13) Finiguitos de obra

£l finiquito de obra es ei Gltimo pago que recibe el contratista, por lo que la supervisién
externa debe asegurarse de que se han realizado las revisiones pertinentes y se han atendido
todos los pendientes senalados; que [os aspectos de caracter contable y administrativo se han
cubierto, y se han integrado las garantias necesarias. Solamente entonces puede liberarse el
finiquito de obra.

14) Acta de entrega recepcion

Cuando se han cubierto los requisitos enunciados con anterioridad. se puede formalizar 12
entrega - recepcidn de los trabajos, mediante el perfeccionamiento de un acta en la que
intervienen la direccion de la obra o la residencia, la supervision externa, e! laboratorio de
control de calidad, v el drea de administracion de la residencia. La estructura del acra puede
contener los siguientes aspectos:

« Declaraciones

« Nombre y calidad de quienes intervienen
e Lugary fecha

« Objetivo

« Resultados de las revisiones practicadas

+ Integracién y liberacion de garantias

s Firmas.



5. CONTROL DE CALIDAD EN LA OBRA

En la actualidad, cada vez son mas los profesionales, investigadores, asociaciones de
profesionistas y publicaciones relacionadas con la construcc:on, Gue expresan una gran
preocupacion par los problemas gue enfrenta esta industria; los actores dentro del ciclo v
proceso de la consiruccion, piden la aplicacion de reformas masivas que manifiesten que
ademas de cumplir con calidad fas obras, se garantice.

Dado que la cultura y condiciones de organizacion de las empresas constructoras son (03
aspectos mas importanies para su permanencia, necesitan implementar sistemas para su
modernizacién y desarroilo tecnoldgico, de tal forma que constituyan los factores esenciales
para su competitividad. Lo anterior mediante la promocién de mejoras agregadas en los
procesos de construccion actuales, estrechando relaciones con los principales proveedores,
Atercambiando informacion sobre habilidad para construir (constructability) entre los actores
de proyectos (disefiadores, constructores, etc.), y entre clientes {duenos) y contratistas.

Lo anterior obedece a que er la industria de la construccion (comparada con otras, por
gjemplo, la industria automovilistica), presenta caracteristicas muy particulares como:

e Su caricter nomada, en donde la uniformidad de las materias primas y procesos son
dificiles de conseguir que en otras de caracter fijo

« Ceneralmente se crean productos Gnicos y no productos seriados

+ La produccién no es en cadena (producios mdvites pasando por un operario fijo, es

pricticamente concentrade (operarics méviles en torna a un producto fijo), lo que
dificulta la organizacion y control de los trabajos, provoca estorbos mutuos, etc.

« Es una industria tradicional, con gran inercia a los cambiocs

« La mano de obra intensiva es poco calificada, de caracter eventual con escasas
posibilidades de promocion (baja motivacién, con mermas en la calidad)

« Los trabajos se hacen a la intemperie, ¢on dificuitades de buen almacenamiento, se ve
afectada por las inclemencias del tiempo, vandalismo, etc.

«  Los productos son tnicos, con muy poca influencia del usuario en fa calidad del producto

« Empleo de especificaciones complejas, a menudo coniradictorias y confusas. La calidad
estd mal definida de origen

« E! grado de precisién con que se trabaja es bajo comparado con otras industrias.

Por lo tanto, es frecuente que los aspectos relacionados con la calidad en edificacién, se
limiten a campos excesivamente estrechos y especializados, originando connotaciones muy
precisas de calidad constructiva referida principalmente, al control de materiales y su proceso
de ejecucion, valorando fa edificacién unicamente desde los puntos de visita de conwrol y
seguridad, en detrimento de otras mas globales e integradores del problema, ya que en una
obra mal concebida el contol de materiales solamente solucionard aspectos constructivos .
téCnicos.

Frente al concepto de calidad, como dnica satisfaccion de demandas técnicas o de exigencias
del usuario, se plantea en este casa |2 calidad en la edificacion como resultado conjunto de
concepcién y ejecucion del desarrollo del ciclo de vida del proyecto { figura 5.1.1).
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Figura 5.1.1 Ciclo de vida del proyecte

5.1. Administracion

Algunos autores ¥ normas mexicanas describen a la administracion con un enioque de
calidad total, donde se incluye el control de calidad v el aseguramienio de la calidad, como
concaptos adicionales de politicas de calidad, planeacién v mejoramiento de la calidad,
operando esta misma como un sisiema Ge calidad.

La administracion con este enfoque, requiere de estrategias de geshon global a large plazo,
con participacién de todos los miembros de la organizacion de una industria, de sus
miembros, de sus clientes y de la sociedad.

Se dice que la organizacion de la esiructura para garantizar la calidad (como jas Normas
Oficiales Mexicanas equivalentes a la 1SO-9000), al aplicarse en ja construccion pueden dar
garantias al cliente {propietario), de que su producto a adquirir o constryir, no importando la

magnitud de la contratista, no correra riesgos en su seguridad y economia.

Para llevar a cabo una administracidn con garantia de calidad, requiere del establecimiento
de cinco etapas: planeacion, organizacion, direccidn, recursos humanos y control, gue
constituyen comurimente el proceso administrativo.

£s importante observar gque durante la fase de ejecucion de un provecto existe la
administracién de este; sin embargo, es necesario adicionar los elementas o procesos que
coadyuven a alcanzar la maxima eficiencia en el logro de los objetivos, mediante la adecuada
coordinacion de los recursos vy la colaboracion de esfuerzos del cliente (propietario),
constructor, sub-contratistas y proveedores { figura 5.1.2).
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Figura 5.1.2 Garantia de calidacd del proyecto

5.1.1. Planeacidn

En virtuc de la dificil situacién econdmica que prevalece en nuestro pais, resalta la necesidad
que el hombre de empresa instale en su organizacion, un sistema de calidad total v de
productividad que le permita controlar el desarrollo de sus procesos de trabajo, mejorar la
calidad de los bienes y servicios que produce, asi como reducir sus costos de operacién con
lo que podra satisfacer las necesidades de sus clientes, estar en una posicidn mds competitiva
y hacer mas redituable su negocio.

Con el anterior enfoque, s necesario efectuar un proceso de planificacién de los recursos
humanos, materiales y técnicos que deben utilizarse para que la gestién operativa de la
empresa corresponda y garantice la calidad requerida para estar en posibilidades de
identificar, entre otras, lo siguiente:

« Lanecasidad del cliente

. Establecimiento de las caracteristicas de calidad que se deben asegurar, asi como los
procasos y procedimientos de trabajo correspondientes

o El personal, la maguinaria y equipos mas idéneos para el desarroilo de operaciones
dentro de 1a obra, permitiendo obtener mejores resultados en su desempeno

+ La capacidad de prever situaciones desfavorables que pudieran afectar los procesos y el
establecimiento de las necesidades para evitar su oCurrencia.

Con lo anterior, se podrdn optimizar tiempos, COSOS ¥ esiuerzos, haciendo mas rentable fa
organizacion en beneficio propio, de su personal, del cliente y la comunidad a la que servird
esta obra. )
Generalmente, cualquier actividad como el controtl en obra, comienza con una buena
pianeacion {que a su vez estd en funcion de ciertos objetivos), enfocada en:



De obra

De recursos
1. Programas De egresos

De ingresos

De recursos

Costos De conceptos de obra
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indirectos

De materiales
1. Especificaciones L De resultados

De medicion

Dentro de la planeacion de una obra de edificacion, con procesos de control v garantia de
calidad, en términos generales debe contemplarse analisis a los conceptos que sirvieron para
a planeacion, evaluacion y diserio dei proyecto, de los cuales se identifican:

Visitas previas al sitio de la obra
Evaluacion de los alcances del contrato
Evaluacién del costo en obra
Programa general de actividades
Programas particulares de:  Cantidades de obra
Mano de obra
Materiales
Adquisiciones
Subcontratos
Maguinaria y equipo
Fletes y acarreos
Destajos
Instalaciones
Puntos de equilibrio
Evaluacion de los programas de erogacion (relacién avance-costo)
gvaluacion de los programas de ingresos (relacién gasta-recuperacion)
Flujo de caja
Programa financiero
Seguridad e higiene

Crganizacion.
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/ Con una buena planeacién de todo el proyecto {planeacién, disefio, construccion, operacion
y conmservacion), se constituisd la base esencial para el logro y garantia del mismo (iigura
5.1.3).
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Figura 5.1.3 Planeacion del proyecto

Sin embargo, una planeacién de calidad, facilita el cumplimiento con los requerimientos y
necesidades del cliente, asi como también el de las caracteristicas de calidad establecidas por
la propia empresa (figura 5.1.4).
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Figura 5.1.4 Planeacion de calidad

La planeacion de calidad debera de estar integrada, en términos generales, por los procesos
de:

»  Contrct

+ Programa de pruebas

» Programa de verificaciones

. Mantenimiento preventivo de la maguinaria, herramienia y equipo
« Facilidad de construccion

o Plan de construccion

» Diagrama de flujo de los procesos de construccion

«+ Control estadistico.

Se podria concluir que la planeacién de una obra de construccidn con calidad, se logrard con
la prevencion de los recursos disponibles. Lo anterior requiere de una programacién de las
actividades para la asignacicn de los recursos. Posteriormente, el manejo y aplicacion de los
recursos para ejecutar la obra {construccién), todo este proceso genera la necesidad de
supesvision y control de 1os mismos, de tal forma que se cierra un ciclo con ese uitimo
mediante |a retroalimentacion para corregir de manera oportuna, los errores que se detecten.

Es importante resaltar, que una de ias misiones mds importantes de la planificacion es F
determinacion de los métodos de trabajo; por gjemplo, en eslructuras de concreto O acero;
estos métodos dependeran de las circunstancias de la obra {condiciones del suelo, clima,
plazo de ejecucion, volumen de la obra, etc), y de la empresa (maquinaria disponible o
alquiler, entre otros). La definicion de los métodos de trabajo permitira la preparacién de los
planos de ejecucion (por ejemplo, planos de taller, de prefabricacidn, proyecto de

andamiajes, etc.).



3.1.2. Organizacion

La estructura de las relaciones entre las funciones, niveles vy actividades de los recursos
humanos y matenales dentro de una empresa, determinan una organizacidn con
caracierisiicas de acuerdo con la magnitud de la inversién {obra a construir), tomando en
cuenta los diferentes procesos de: construccion, supervision, control de calidad,
aseguramiento de la calidad y subcontrataciones; e! diseno de la organizacion tomanda tos
criterios antes mencionados, logrard una maxima eficiencia dentro de los planes y objetivos

senalados por la empresa.
Dentro de la administracion, la organizacion representard los medios vy los recurses  para
llevar a cabo los planes de la empresa y para ello, habrd que considerar para su
estructuracion la especializacién, trabajo a desarrollar y volumen del mismo, de tal forma que
esto determina los apoyos técnicos y administrativos durante el desarrollo y control de la
obra.

La capacidad que tendra la estructura organizacional para efectuar una obra de construccion
de edificios, por lo menos deberd contemplar la existencia (segtn la Ley) arriba de la
estructura operativa, dos 6rganos que son: la asamblea de accionistas y el consejo directivo
{figura 5.1.3).

Asamblea de Accionistas

|

Consejo Directivo

I

Asuntos Legales

Promocion Cerencia General A. Financieros
Gerencia da Cerencia Tecnica Gerencia Contraloria
Lonstruceion Administrariva
| — R RS
Superintendencia | Nuevos | Cobranza —] Contabilidad
l Pracesos
Regidencias 1 Presupuesios | Parsonal (| Auditeria
Auxiliar de Subcontratistas | [] Estimaciones ] Proveduria ] Relaciones
Qbra Fiscales
. L - .
Sobreslantes Cuadrillas de Contrai de Obra Almacen
Canstruccion

Figura 5.1.5 Estructura organizacional para [a construccion de edificios.
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En la estructura arganizacional anterior (tipo funcional, ver inciso 2.3.1}, se podrd obsesvar
que no existe una posicién exclusiva de control y garantia de calidad; Jos controles tipicos
solamente prevén el cumplimiento de las especiiicaciones y ordenamientos contractugles; sin
embargo, el contratista deberd definir los recursos para el aseguramiento de calidad dentro de
la obra.

Desde el punto vista de control de calidad, se debara organizar todo el proceso {del ciclo de
vida del proyecto), a través de un doble mecanismo articulado entre si y constituido por dos
tipos de controles; el Control de Produccién (CP) y el Control de Recepcién (CR), donde el
conjunto de ambos constituira ef control de catidad, (figura 5.1.6}.

CR
CR

FABRICANTE

Maotenales

CcpP

Figura 5.1.6 Control de produccion y recepcién
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5.1.3. Recursos humanos

Representan un verdadero inierés para la administracion; sin ellos, fa empresa no serd
posible y aunque no aparecen en los balances financieros, en toda la organmizacién son los
recursos mas costosos y mds caros. Esta etapa de fa administracion permite a la emopresa
reclutar, seleccionar y capacitar a 10§ trabajadores, mismos que desempefaran los puestos
claves para que la empresa funcione eficientemente.

Independientemente de la diversidad de conocimientos, experiencias y habilidades, el
personal que trabaja en una empresa que ejecutara la obra, deberd tener una descripcion de
puestos que indique claramente (de preferencia por escnto), y las principales funciones que
llevarsn a cabo. En el capitule 4.1 de este documento, se menciona la necesidad de
procedim:entos {de cédmo hacer el trabajo}; sin embargo, es necesario definir sus funciones

(que hard).

Es importante observar gue las descripciones de puestos a través de un documento formal,
define de manera enunciativa y no limitativa, las funciones, actividades y responsabiiidades
que cada persona deberd desarrollar, siendo esta una directriz para el ttular det puesto y las
actividades allf incluidas, son las minimas gue el trabajador debe cumplir.

El establecimiento de funciones definido, servira para identificar los perfiles de personal a
contratar en una obra de edificacién, algunos de estas funciones pertenecen al Staif de una
organizacion; sin embargo, la naturaleza de las obras de construccion (que no permiten
mantener plandllas fijas de personal de obra: albariles, herreros, fontaneros, etc.), hace
necesario el reclutamiento, seleccidn y capacitacién de personal calificado y en edificaciones,
segln su diserio y operacion, de especialistas.

Independientemente de la magnitud de la organizacién que desarrollard la obra de
edificacién, deberdn establecerse funciones del personal que participard (por 10 menos), en
fas actividades de:

» Excavacién y cimentacion

« Construccién de estructuras (de acero o concretol
« Demoliciones

« Albanileria y acabados

« Instalaciones

o Control de calidad

e Administracion

« Seguridad e higiene,

Al margen de la descripcion de funciones, debera entrenarse al personal seleccionado, es
decir: educarlo de acuerdo con las politicas y procedimientos de la empresa; capacitarlo en
las actividades a desempedar para el mejor desarrollo de su trabajo; adiestrarlo para el mejor
desarrollo de habilidades y destrezas, y por tltimo, instruirlo para la realizacion adecuada del
trabajo al definic, comunicar y recibir claramente, los requisitos de los trabajos que asigna o
le son designados.

El reclutamiento de personal con periiles paraa la obra a construir, se define desde el
momento en que se conoce el provecto (fase de disedio) a construic; por ejemplo, la seleccién



4 de especialistas en obras con estructuras de acero requiere de personal altiamente calificado
en soldadura y manejo de herramientas, a diferencia de las estructuras de concreto, donde el
manejo de los procedimientos de construccion y control de calidad, son elementales para su
construccion.

5.1.4. Control

Ultima etapa de la adminisiracion, en la cual se evalua y mide la ejecucion del proyecto o
planes para la ejecucién de una obra de edificacion, con el fin de detectar y prever
desviaciones a efecto de establecer las medidas correctivas.

Duranie el proceso de ejecucién de una obra de edificacién de cualquier tipo, existen
controles: técnicos y administrativos, mismos que agrupan otro tipo de controles especificos:

Inicial
Proyecto i
Cambios

. Parciales
Tiempo

Totales

Técnicos .
Materiales

Calidad
Productos terminados

Externa

Informacion
Interna

[ Costos
) Estimaciones
ACHVOS

Maquinaria

N Almacenes
Administrativos ¢

Financiero
Pasivos Acreedores

Presupuestos

Personal
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El diagrama anterior define estandares eniocados a:

e La determinacion del volumen esperado de produccién que define un estandar de
cantidad

+ La especificacion de las sumas de dinero gue integran la erogacion, €l cual define un
estandar de costo

« I astablecimiento de una prérroga a seguir que constituye un estandar de tiempo

e Y la definicién de las tolerancias que se pueden especificar en la realizacién de las
actividades, lo cual implica un estandar de calidad.

£s frecuente que la comparacién entre lo ejecutado y lo pianeado constituya la base del
Controt, donde la determinacién de un estdndar o patrén es el primer paso a seguir, ya que es
condicién de un Control.

Aunque existen diversas variables en la construccion de obras, que diversifican el control, se
deberi actuar para disminuir los aspectos de:

» Cbra adicionai

+ Cambios sobre el proyecio

« Retraso de material

+ Rechazo de material en obra

« Obra fuera de especificacion

+ Fallas en reportes de avance

« Interferencia en obras

» Retraso de pagos parciales

« Suspension de obra

« Costos de reconsiruccidn y pos construccion.

£s importante observar que el desarrollo técnico y administrativo del proyecto (obra),
contempla controles; sin embargo, en la cuestion técnica se involucra el concepto de calidad,
ei cual estd regido por las especificaciones de consiruccion, materiales a utilizar o elementos
a1 construir, como en ef caso de edificaciones con estructuras de concreto o acero. Esios
insumos materiales, actualmente se rigen por Normas Oficiales Nacionales e Internacionales,
y con el simpie cumplimienio de éstas se considera que la obra se gjecuto con calidad.

Los insumos y procedimientos de fabricacion en obra que se controlan en una construccion,
se agrupan en aquellos que formaran pane de la estructura, las instalaciones y los materiales
fabricados en obra y los que se adquieren a través de proveedores o fabricantes.

Las caracterfsticas que se controlaran o supervisaran son:

« De tipo fisico, como: dimensiones, resistencfia, y dureza, o limites plastico y elastico
« De composicion quimica

. De propiedades eléctricas, térmicas y acdsticas

« De apariencia, como color y acabado.
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Las pruebas a que se someterdn serin de tipo:

e Destructivo: realizadas mediante compresidn o tensidn hasta la falla del espécimen

* Semidestructivo: ex:racci_én de corazones, pruebas de flexion, pruebas de doblado, etc.

»  No destructivo: pruebas de carga, inspeccion ultrasénica, de campos magnéticos, liquidos
penetrantes, etc.

Las pruebas antes mencionadas, de manera general pueden medirse segin los atributos
establecidos para cada uno de ios elementos de construccion, mismos que se establecen en
tas especificaciones aportadas por los clientes. Existe para la mayoria de los elementos de
construccion de edificios, normas nacionales, internacionales, instituciones de prestigio,
asociaciones de ingenieros, de arquitectos, etc. por citar algunas de las especificaciones
relacionadas con obras de edificacion, se rigen por tas Normas Oficiales Mexicanas (NOM),

de las cuales, las:

« NOMC-72, 73, 75, 76, 77, B4, 164, 165 y 70 se relaciona con los agregados del
concreto

¢  NOM-C-83, 156, 160 y 161, se relacionan con el concreto

e NOM-B-1, 78, 113, 310 y 434, para &l acero de refuerzo

o NOMB-5, 111, 124, 133y 253, para la soldadura

« NOM-C-6, 10, 36 y 38, para bloc y tabique, entre otras.

Actualmente, algunas constructoras estan desarrollando e implantando controles de calidad,

para que su control sea efectivo, debiendo cubrir y regular el funcionamiento del control, con

base en un plan integral de control con calidad, garantizando ésta, independientemente de la

obra, magnitud, complejidad y localizacion, entre otros factores. Lo antertor conlleva a la

definicién de pasos para organizar su controi, Como pueden ser:

« £l establecimiento de normas o reglas que estan consignadas en los planes, programas,
presupuestos y procedimientos

. La medicion de los resultados que establece el método para regisiro, seleccidn y andlisis
de datos :

. Lacorreccién para la decisién que debe tomarse para establecer el contral

. La retroalimentacion para la madificacion de los planes, cuando se detectan desviaciones
con el fin de llegar a la meta sefalada (figura 5.1.7).
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Verificacic
erificaciéon Resultado

Comparacion

Correccion

Figura 5.1.7 Sisterna de calidad.

De tal forma, que el conerol permita un adecuado establecimiento de los estdndares y sus
mediciones, generando lo que se denomina un sistema de control de calidad.

£ establecimiento de un plan, se compone de la seleccion y definicion de las politicas,
procedimientos y métodos necesarios para lograr los objetivos necesarios de la organizacion,
para planear jos: programas, cosios ¥ especificaciones.

E£n donde deberan existir:

» Politicas, que serviran para indicar (a estrategia general por medio de la cual se lograran
los objetivos

« Procedimientos, para enumerar la secuencia cronolégica de pasas que deben darse para
lograr un objetivo

. Método, para especilicar como se realiza un paso dei procedimiento.

Dentro del plan, se debe contemplar el estudio de normas y especificaciones. Dicho estudio
canstituird el sistema de comunicacién, entre el ingeniero que disena y el que construye. Es
por tanto, indispensable que el ingeniero constructor conozca detalladamente dichas normas

y especiticaciones.

De nada servird tener un magnifico control de calidad, si éste no sirve para tomar las
decisiones oportunas que permitan mejorar la economia de la obra.
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Meétodos estadisticos

Los métodos estadisticos constituyen herramientas esenciales de un cantrol total de calidad
para la solucién de problemas. Le proporcionan a los grupos de trabajo tas herramientas
necesarias para:

s+ Identificar y ciasificar las causas de los problemas de calidad
e Lacomunicacion clara entre los miembros del grupo
«  Verificar, repetir y verificar las mediciones basadas en datos solidos

+ Determinar los antecedentes, la situacién actual y en menor grado, el futuro de un
proceso de trabajo.

Comentar y tomar decisiones en relacion con hechos basados en datos solidos y objetivos,
mas que en tas opiniones y preferencias de los individuos o grupos.

Los métados estadisticos que se utifizan con mayor frecuencia en el proceso de solucidn de
problemas del control total de caiidad, se conocen como las “siete herramientas estadisticas”,
y s0m:

Histogramas. Los datos obtenidos de Jos procesos de trabajo, pueden definisse en terminos de
su distribucion respecto a un valor determinado. El histograma es un tipo de grafica de barras
que ilustra el patrén de distribucion de los datos medidos. La funcién principal del
histograma, es identificar los problemas mediante el anlisis de ‘a forma de [a distribucién, su
tendencia principal y la naturaleza de la dispersion.

Diagramas de causa y efecto. También conocidos como diagramas “de espinas”; los
diagramas de causa y efecto se utilizan para analizar graficamente las caracteristicas de un
proceso. Ayudan a identificar las causas principales de los problemas, y & establecer las
relaciones entre causa v efecto.

Hojas de registro. Constituyen un método para registrar eficazmente los datos de tal forma
que sea facil obtenerlos y utilizarlos. 105 datos se asientan en la hoja de registro durante la
revision rutinaria del proceso.

Diagrama de Pareto. Los diagramas de Pareto ilustran la importancia relativa de los
problemas, condiciones 0 sus Causas. El diagrama ayuda al equipo a separar los “pocos
problemas vitales” de los “muchos problemas triviales”, permitiendo seleccionar las dreas que
deben atenderse primero.

Craficas. Las graficas de barras, lineas, circulos 0 esquemas, son quizds la herramienta mas
simple y mds utilizada de las siete. Constituyen un métedo sencillo para analizar y comunicar
datos; su uso depende de ia forma deseada de la gréfica y del propésito del andlisis.

Craficas de control. Las grificas de control se utilizan para detectar fas tendencias
“anormales” que ocurren fuera de los limites de variabilidad normales. Son graficas de lineas
basicas, a las que se anaden tres lineas de control en los niveles central, superior e inferior. La
linea central es el valor promedio diario (x) o el limite diario (R), |a linea superior es el limite
de control maximo (UCL) y la tinea inferior es el timite de control minimo (LCL). Los datos s
ilustran como una grafica lineal, y se analizan las tendencias y situaciones.

Diagramas de distribucién. Los diagramas de distribucion, son grdficas de puntos de dos
variables de datos correspondientes. La distribucion de las puntos ilustra cualquier relacion
entre |as variables.
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En resumen, con el establecimiento de una adecuada administracion con un enfoque de

calidad, independientemente de la obra a construir, debera por lo menos seguirse las 1ases
siguientes (figura 5.1.8):

INFORMACION

ESTRUCTURA .
ORGANIZACIONAL COMO CONTROLAR LA COMUNICACION

CALIDAD
=2

Responsabilidades
claras

DOCUMENTAR EL
SABER-HACER

n Decir lo que se hace

CONTROL PROCESOS

Hacer lo qtie se dice,
revenir, controlar

STANDARES EVALUACION DE
PROVEEDORES

Especiiicaciones Normas internas

Figura 5.1.8 Fases del control de la calidad
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Lo anterior contleva al estabiecimiento de funciones de produccicn vy funciones de garantia
de calidad, donde la primera establece el cumpiimento de los objetivos de construir una obra
con calidad, segura y economica; con el seguimiento de la segunda se asegura, mediante una
buena administracién, ejecucion v control, su produccién (constrzccion de la obral.

£n los siguientes incisos, se eniocan las diferentes fases que deberan desarrollarse e
implementarse para lograr la construccion de una obra con calidad; su presentacion es
indicativa mas no limitativa, con un desarroilo enfocado a las normas 1S0O-9000, con algunas
consideraciones que omiten algunos puntos establecidos en ellas y con un arden de
aparicién muy particuiar de este trabajo, el cual podra ajustarse cualquier estructura.

5.2. Control de aspecios legales

Un proyecto se divide en varias fases, para efectos de pianeacién y direccion integral que
constituyen lo que se denomina el ciclo de vida dei provecio (figura 5.2.1), dichas fases,
planeacion, diserio, construccion y operacion, se han desarrotlado ampiiamente en capituios
anteriores. Sin embargo, un proyecio puede significar:

. Todas las fases de una obra, desde su concepcidn, estudios de gran vision, prefactibilidad,
factibilidad, disefio, consiruccion y hasta su puesta en marcha

¢ El disefio o la ingenieria de detalle exclusivamente, o

s+ £l conjunto de planos, normas y especificaciones a las que debe sujetarse una obra
durante su construccion.

Esta titima definicion es la gue se analizara en el presente capitulo, no obstante que las fases
anteriores a la etapa de construccion, estan diraectamente involucradas.

Al planear ef inicio de una obra 'y en el supuesto de que las fases previas estén concluidas, se
deben conocer las circunstancias en que sé contrata, Como pueden ser los procedimientos
constructivos supuestos, las especificaciones complementarias, los plazos previstos, las
asignaciones programadas; todos los antecedentes se requieren para ejecutar un proyecto,
dentro de las condiciones contractuales, y si llegaran a introducirse modificaciones poder
solicitar las compensaciones correspondienies.

Cuando el proyecto en sus fases previas estd totalmente estudiado y definido, no se
presentaran modificaciones durante su ejecucién, no falta financiamiento y no existen
circunstancias extraordinarias que modiiquen el programa original, debe terminarse
teéricamente segun lo previsto. Esto debe ser lo deseable, mas no es lo posibie, pues en las
abras siempre existen riesgos de contingencias que alteran las condiciones originales que
pueden modificar plazos, programas y presupuestos, especialmente en esta época de avances
tecnoldgicos acelerados y de inflaciones econdmicas incontralables, pues la construccion
estd sujeta a las variaciones de sus vaiores agregades, como son salarios, materiales, y
maquinaria que trascienden el dmbito de ejecucion de las obras y dependen de otros
factores. Lo mismo sucede con los cambios en los modelos de equipos que provocan la
ohsolescencia de 10s que estdn en uso.

Lo fundamental no es eludir modificaciones justificadas, sino conocerlas y controiartas, y ast
corregir los defectos o errores oportunamente.
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Con el fin de establecer, documentar y mantener un sistema de calidad como medic que
asegure que el producio (OBRA), es realizado conforme a los requisitos especificados. La
Norma NMX-CC-003:1995 IMNC, equivalente a la 150-9001:1994, establece dentro de sus
requisitos del sisterna de calidad, en su punto 4.3 la REVISION DEL CONTRATO, en la cual
en términos generales indica que antes de la preparacion de una oferta, o de la aceptacion
de un contrato o pedido que celebre la empresa con sus clientes, deberdn ser revisados estos
documentos para obtener la seguridad de que:

«+  Los requisitos estén definidos y documentados

« Laempresa esté en condiciones de cumplir can el contrato

+ Cualquier requisito que difiera de |a oferta sea debidamente resuetto

«  Existe un acuerdo mutuo de voiuntades para la aceptacion del contrato

« Las modificaciones del contrato deben de ser debidamente controladas v resueitas

» Como evidencia de lo antes mencionado, se deberd contar con registros de las revisiones
efectuadas.

Especificaciones

Existen dos grandes rubros de especificaciones que se deberan de revisar ampliamente v estas
se presentan de |a siguiente forma:

1) Bases de concurso, con las cuales un concursante prepara y presenta su oferta 0
proposicion para ejecutar e trabajo, asi como ias condiciones del contrato bajo las cuales
el concursante contratado {ei contratista constructor), debe realizar el trabajo, ¥

21 Especificaciones detailadas necesarias para que se efectie el trabajo.

fsta combinacion de bases y especificacicnes, junio con los planos aprobados y los
documentos de concurso, componen la documentacion del contrato. Cuando se hace frente a
la tarea de preparar las especificaciones para un proyecto de ingenieria, el especialista
considera muchos factores; sin embargo, la informacién minima requerida para efectuar un
estudio preliminar del proyecio para efecios de construccion, debe contener:

+ Bases generales de la convocatoria

+ Planos generales

« Especificaciones técnicas

« Especificaciones generales

. Relacion de conceptos de trabajo y cantidades de obra

. Programa general, indicando fechas de iniciacion y terminacién de actividades
« Modelo del contrato

« Especificaciones especiales.

El objeto de las especificaciones es complementar el contenido del contrato; ademds, definir
las obras por realizar en cada uno de los conceptos de trabajo, estableciendo las normas
récnicas y control a que debe sujetarse cada concepto de trabajo. .
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Las especificaciones técnicas cuando menos deben contener:
s Definicion del trabajo

« Forma de ejecucion

+  Método de medicidn y pago

« Conceptos de trabajo correspondientes.

De las especificaciones generales, conviene destacar las refativas a:
s Supervision e inspeccion

s Tolerancias y acabados

« Limpieza final y recepcién del irabajo

« Seguridad e higiene

» Afectaciones

s  Caminos de acceso y construccion.

Las especificaciones especiales o complementarias:

« Son aquellas que se refieren a una obra determinada y que maodifican o se adicionan a las
generales.

Contratos

ta negociacion de los contratos entre los propietarios y los contratistas cuando se va a realizar
un trabajo de construccién, requiere que las partes contratantes observen ciertas formalidades
legales. La aaturaleza y el contenido de los documentos del contrato, varian segin 2
organizacion de la propietaria que patrocina la gora, v el procedimiento gue se emplea en la
recepcidn e propuestas.

Un contrato, es el documento autorizado en gue se hacen consiar las obligaciones y
derechos da las partas (propietaria y contratistal, para |a realizacion de una obra determinada.
forma parte de las especificaciones generales de las propietarias, y debe tener cOmMOo aNEX0Ss Y
formando parte del mismo, los pianos, especificaciones del proyecto, los precios unitaries,
programas y en general, cualquier disposicion gue tenga relacion con la obra.

E| coniraio es un instrumento juridico y por 10 tanto, su contenido tiene aspectos t€CNICos Y
legales; es la base para definir 1a actuacion de las partes, pues destaca las responsabilidades
principales en el trabajo, motivo del contrato.

Debe contener los antecedentes que originaron el documento, como son capacidad para
contratar, autorizacién de la inversidn, fuentes de financiamiento, y datos del concurso,
ademds, debe comprender; declaraciones iniciales, clausulado y declaraciones finales, en
erminos generales lo siguiente:

»  Objeto del conrrato, importe y plazo para ejecutar la obra

» Programa de trabajo, planos vy especificaciones y la forma de interpretar las
modificaciones a estos documentas

« Forma de pago por trabajos ordinarios, extraordinarios y por administracion a través del
contratista
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»  Formulacion de estimaciones, liguidaciones y recepcion de los trabajos

« Respansabilidad def contratista, asi como fianzas y garantias que debe otorgar

» Sanciones por incumplimiento del programa

+ Suspension de los irabajos v rescision del contrato.

Legislacion

Al estudiar un proyecto para pfectos de construccién, es necesario conocer y revisar, cuando
menos en términos generales, las principales leyes, normas, reglamentos y disposiciones que
al respecto existen, con objeto de atenderlas, respetarlas y evitar danos a la sociedad, que en
altimo analisis es el beneficiario de la abra.

Las principaies disposiciones legales que se deben conocer, son las de cardcter federal, local,

laboral, fiscai, sanitarias, seguridad social v en particular, todas las relacionadas con el drea
de construccién como lo es la Ley de Adauisiciones y Obras Publicas.

+ Lalegislacion local, debe conocerse para atender su Reglamento de Construcciones y sus
leyes de Desarrollo Urbano, asi como las disposiciones del cédigo civil en materia ce
contratos, bienes y responsabilidad civil

« Dentro de estas disposiciones, se establecen los derechos v las responsabitidades de ias
partes en los contratos de construccion {propietaria - contratista) que incluyen ademas, la
fianza, los requisitos que rigen sus relaciones comerciales y tegales, v |a autoridad del
ingeniero constructor

Entre las disposiciones en materia de construccion que deben de revisarse en este rubro
por lo menos, destacan:

« El contrato de obra, seguimiento del inicio, avances, tiempo de terminacicén, suspensicn,
demoras inevitables, liquidacién de daios y ampliacidn de tiempos de los trabajos, asi
como, mediciones de la cantidad de obra, alcances de pago, modificacién de planas,
pago de estimaciones, terminacion de la responsabilidad del contratista y garantia en
contra de un trabajo defectucso

« El Reglamento de Construccion, que para el caso del Distrito Federal (RCDF); incluye en
su Titulo Séptimo “Construccion” las disposiciones de Seguridad e Higiene, Materiales y
Procedimientos de Construccién, Mediciones y Trazos, Excavaciones y Cimentaciones,
Dispositivos para el Transporte Vertical en fas QObras, Instalaciones y Fachadas

« El Reglamento de Ingenieria Sanitaria relativo a edificios
. El Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas

« Trimites, permisos, licencias y registros de consiruccion como pueden ser: alineacion y
namero oficial, licencia de uso especial del suelo, licencia de construecién, instalacion
provisional y definitiva de energia eléctrica, aviso de terminacién de obra. Uro de los
registros para el Distrito Federal, es de la Camara Mexicana de la Industria de la

Construccion

« Legislacion Federal, en ella tienen gran importancia los planes Nacionales de
Asentamientos Humanos y el Desarrollo Urbano, asi como la tey Ceneral de
Asantamientos Humanos. Las leyes federales relativas a Ja prevencién contra la
contaminacion ambiental por ruido, polvo y dafio al agua de nuestros rios y fuentes de
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abastecimienta; Ley y Reglamento de Ingenieria Sanitaria; Ley Federal del Trabajo; Ley de
Aguas, etc.; destaca por su relacidn con la construccion ia Ley de Adquisiciones y Qbras
Publicas

« La legislacién fiscal se debe conocer, y revisar todo lo relativo a impuestos Locales y
Federales, asi como ios clasicos impuestos valor agregado y sobre la renta

« Finalmente se requieren conacer y estudiar todas las disposiciones relativas en materia de
seguridad social (por ejemplo: IMSS, INFONAVIT, SAR), no solamente para pago de
cuotas, sino para que el trabajador efectivamente, reciba esta prestacion que no sélo es
para accidentes de trabajo, sino gue lo protege a g y su famifia contra enfermedades,
incapacidad, cesantia, vejez, maternidad, efc.

Revisiones del Contrato

Otras de las razones gue hacen necesario revisar los documentos del contraro durante ei
tiempo comprendido, entre fa publicacion de la invitaclon a concurso y la terminacion del
contrate, son los cambios ocasionados por ajusies, ampliaciones o modificaciones. Se
clasifican tales revisiones como apéndices, estipuiaciones, ordenes de modificacion vy
documentos complementarios.

Los apéndices son revisiones de los documentos del contrato que se hacen durante el
periodo de concurso, se relacionan principaimente, con medificaciones en los planos y en las
especificaciones a efrores u Omisiones, con la necesidad de aclarar partes de esios
documenios, o cual se revela en las preguntas hechas por los concursanies, o €on
modificaciones pedidas por ei propietario.

Ei convenio es un instrumento escrito por medio del cual, el concursante a quien se otorgd
un contrato conviene en el tiempo de ejecucion del contrato, en una modificacién a los
términos del contrato propuesta por el propietario.

La orden de modificacién se da por escrito al contratista, y la autoriza el propietario y la
firma el ingeniero; la orden indica que se haga un cambio en el trabajo, distinto &l estzblecido
originalmente en los planos y especificaciones.

Un convenio suplementario (documentos suplementarios), es un acuerde escritc para
modificar una parte de fa obra que se considera esid fuera del alcanca de los términos
generales del contrato, o bien, para autorizar modificaciones en la obra que estan dentro del
slcance de! contrato, pere exceden el porcentaje estipulado sobre el costo original
establecido. El convenio debe ser firmado y autarizado por ambos contratantes.

5.3. Controi del disefio

En esta etapa de control, es necesario determinar el tamiz de las ideas consideradas para el
diseiio de la obra de edificacion, de tal forma que los elementos o actividades por ejecutar
requieran de un mayor estudio.

A la estructura del disefio de una obra de edificacién, con todas sus especificaciones y
caracteristicas, debe darsele un sentido fisico y tangible, de tal forma que deberan de
identificarse las caracteristicas de éste y analizarlas desde los puntos de vista técnico, de
mercado y de diserio con el propietario, para puntualizar si corresponde al fin establecido.
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5.3.1.  Analisis técnico de mercado

De acuerdo con las circunstancias que prevalezcan en el sitio donde se efectuara la obra
(producto), v los diferentes elementos con sus respectivas caracteristicas, pudiera existr la
necesidad de adquirir del exterior (nacional o internacional) aiguncs elementos para su
fabricacién; por otro lado, existen factores de ordenamienio y normativos que moditican las
dimensiones o propiedades fisicas de materiales fabricados en obra, prefabncados o
adquiridos con aigin proveedor (por ejemplo, un mayor grado de resistencia de algunos
elementos de acero o concreto estructural), dando como resultado el estabiecimiento de
mayores estudios, y busqueda de nuevos mercados de insumos como materiales, equipo,
herramienta, mano de obra, etc.

Lo anterior conileva al establecimiento y generacion de procesos que garanbcen que
cualquier variacién de productos en el mercado o modificaciones del disefio, estan previstos
dentro de un sistema de aseguramiento de £stos insUMOs.

‘Un estudio de mercado puede abarcar todos los insumos o algunos, pudiendo ser para esie

altimos los mas criticas, por condiciones especiales o porque se usen &n gran cantidad, Por
ello, técnicamente deben de identificarse y evaluarse al menos lo siguiente:

« Caracteristicas técnicas
» Certeza de suministro
s Proveedores

« Cantidades disponibles

« Precios.

Por ejemplo, en estructuras de concreto los principales insumos son el cemento y acero de
refuerzo, los cuales se pueden encontrar a través de fabricantes y proveedores en el mercaco
Nacionat, mismos que provocarian incertidumbres en el cumplimiento de las caracteristicas
definidas en el proyecto, la certeza del suministro y cantidad disponible, con precios que
estaran en funcién de la oferta en el mercado.

$in embargo, en estructuras de acero, sera mayor la necesidad y diricultad de encontrar en &l
mercado nacional, los elementos disefiados en el proyecta, en funcién de la localizacion de
la obra; tos proveedares disponibles presentaran mayor riesgo para garantizar el suministro
en cantidad y calidad por el consecuente transporte, pudiendo verse reflejade en los precios

de adquisicién.

para el caso de los insumos del proyecto arquitectonico de la obra (acabados, equipc,
instalaciones, etc.), tendran el mismo valor para cuaiguiera de los dos tipos de estructura; sin
embargo, es necesario evaluarlos.

5.3.2.  Andlisis técnico del disefio (Proyecto)

La construccién de un proyecto de edificacién, requiere de la identificacion con detalle, de
todos los elementos que intervendran en su desarroilo [(caracteristicas, especificaciones,
normatividad, calidad a cumplir, etc), y andlisis de los diferentes criterios en los cuales se
basé su diseno, de tal forma que el constructor pueda administrar y asegurar su ejecucion de
acuerdo con los compromisos contractuales con el propietario.

Desde el punto de vista técnico, se deberd desarroliar un andlisis de 1a calidad, distinguiendo
tres aspectos:
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¢ 1a calidad de la solucion propuesta aspectos funcionales y técnicos, estética, costo, ¥
plazo de ejecucion, programacion de la obra, etc))

e Lacalidad de la descripcion de la solucién (planos, especificaciones)

« La calidad de la justificacion de la solucion {memorias de calcuto, esiudios realizados,
explicaciones de criterios, etc.}.

El analisis de los principales estudios (mecanica de suelos, diserio de la estructura, etc., y
memarias que sustentan y definen el disefo, es con la finalidad de preparar y aprobar los
documenios adecuados y con ello, definir acciones, procedimientos, instrucciones, planos,
etc., mismos que coadyuvardn a establecer un aseguramiento de la calidad en el control del
disero; al determinar quién efectuard los trabajos (programacién de la obra); v quién los
preparara (programacion y asignacion de recursos) verificara su existencia {contral), y a su
vez, la generacidn y conservacion de Jos regesiros de revision {flujo de informacion).

Segdn las normas NMX-CC-003.1995 IMNC, eguivalentes a la 150-9001 {requisitos del
sistema de calidad), indican en términos generaies, que el proveedor (en este caso el
constructor), debera establecer v mantener procedimientos documentados para controlar y
verificar el diserio del producto (obra), de tal forma que se pueda asegurar el cumplimiento
de los requisitos especificados al construir la obra. Derivado de lo anterior, debera por lo
menos considerar:

« El control documental del disefio de la obra que incluve el proyecto arquitectonico,
proyecto estructural (subestructura y superestructura), estudio de mecdnica de suelos,
proyecto de instalaciones, presupuesio base, duracién de la abra y autorizacion del
director responsable de la obra (DRQ), adernas de los procesos que se integran en lo que
pudiera denominarse el sistema ejecutivo (fig. 5.3.1), durante la fase de construccion, en
los cuales se determinan los factores del medio ambiente, entradas, proceso, salidas y
control.

MEDRIO AMBIENTE

f’ T B - - ‘n‘
/" ENTRADAS g PROCESC ———F saUDAs

Figura 5.3.1 Sistema ejecutivo

En donde el medio ambiente, corresponde a toda la parte legal y contractual, entre otros
factores que estardn influyendo duranie la ejecucion del proyecto.

Las entradas, corresponden a los recursos (numanos, materiales, equipo, herramienta, etc), ¥
especificaciones del proyecto.

El proceso, integrard todas las actividades de ingenieria, construccién y operacion, durante la
obra.
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Las salidas, son el resultado de los avances durante la obra (de edificacién) o terminacion de
la misma, con toda la documentacion del producto finai indicando el resultado fisico ¥
econdmico, con los cambios a que se vio sujeto durante su ejecucion.

e £l diseio de la obra, deberd de estar adecuadamente planeado, definiendo las
responsables de cada actividad; lo anterior mediante la fijacién de las metas, estrategia y
secuencia de actividades. Para ello, se deberdn de revisar los programas de consiruccion
en donde se definen detalladamente, las actividades a desarrollar, tiempos de ejecucidn,
holgura y asignacion de recursos (mano de obra, equipo, econGmicos, etC.), aunque no se
acostumbre reflejar en estos programas |os materiales, habea que prever su inclusion

« Las actividades de los trabajos deberdn de asignarse a personal competente que cuente
con los medios y recursos necesarios para este fin. Es decir, el personal deberd estar
pienamente calificado mediante procesos de seleccion acordes a las necesidades, de tal
forma que cumpla con los perfiles de puestos desarrollados para la ejecucién del
provecto; ademas, deberda de dotérsele de los recursos para la aplicacion de los
procedimientos de operacion y control (formatos, comunicaciones, herramienta, equipo,

etc.)

« Laclaridad, entendimiento e interpretacién de las especificaciones del disefio, deberan de
estar aceptados y confirmados con el cliente (definicion de los insumos y metas
requeridas por este dltima)

e Verificacion de alcances
¢ Administracion del contrato
+ Aseguramiento de la calidad.

« Los requisitos del cliente deberan estar con toda claridad, traducidos a documentos,
dibuja {planos de construccion, y especificaciones

« Los datos finales del proyecto (disefio), deberdn cortener los criterios de aceptacion,
satisiacer los requisitos oficiales, e identificar las caracteristicas fundamentales para la
seguridad y funcionamiento del proyecto (obra)

. la revision dei disefio, debera ser encomendada a representanies de todas las dreas gue
intervienen en el proceso de construccion de la obra, los que deberan efectuar las
pruebas, cilculos y demostraciones que sean necesarios a este respecto

« Los cambios de disefio deberdn estar estrictamente controlados, para evitar la posibilidad
de errores
5.4. Control de adquisiciones.

se debera establecer y documentar el sistema por medio del cual, se asegurara que oS
proveedores de bienes y servicios (inclusive los procesados por el contratista a suministrar)
estén de acuerdo con los requerimientos especificados en el proyecio.

£l sistena con un enfoque de aseguramiento de calidad deberd incluir, al menos, 10s
siguientes efermentos:

+ Compras
+ Especificaciones de los productos

« Evaluacion y seleccion de productos
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« Evaluacién y seleccion de proveedores
* Subcontrataciones

s Programa de suminstros

o Manejo, almacenamiento y preservacion
s Control de suministros

2+ Entrega.

5.4.1. Compras

En este concepto, se deberdn evaluar antes de su utilizacién, los productos y servicios de
especialistas que se van a adquirir, para la integracion y elaboracién de elementos que
conformarin la obra, de tal forma, que se cumplan vy controlen con base en pracesos de
identificacion de:

+  Variaciones de precios

»  Calidad y precio

+ Inicio oportuno

s Precics reales-cotizaciones reales

« Evaluacién de inflaciones

«  Andlisis de mercado, mana de obra, materiales, equipo, herramienta, etc.

v Instalaciones y servicios de époyo {suminisiro de agua, drenaje, energia, etc.}

« Contratacién de trabajos homogéneos

o Trabajos homogéneos en un solo contrato

« Plazos de licitacion realistas

. Contratacién por segmentos o especialistas

o Prioridades a conceptos que reguieran mayor tiempo

« Politicas y procedimientos de negociacion {techos financieros).

5.4.2. Especificaciones de los preductos

En la documentacion del control del diseio se obtienen de manera precisa, el
establecimianto v caracteristicas que deben de cumplir los productos a utilizar en fa
construccicn de la obra, en las cuales se especifica:

»  Cantidades de mano de obra, materiates, maguinaria, equipo, etc.
« Tiempos de entrada, proceso y fin de los productos
« Costo 0 techos financieros por actividad o producto para sus pagos y/o cobros

» Calidad de los productos.

Las tres primeras especificaciones, se controlaran mediante programas fisicos, financieros y
balances econdmicos, mismos que deberan de estar plenamente documentados en sus
procesos para control y garantia de calidad ,en cuanto a su aplicacion.
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Con refacién a la calidad de los producios, éstos se ven afectados por el medio ambiente,
estén o no indicados en la documentacién dei contratc. No obstante, desde el provecto se
deben especificar los certificados de calidad que deben cumplir los productos y con eilo,
prever los servicios de unidades de verificacion acreditados.

Para ol caso de edificaciones, este medio esiablece, normas obligatorias © no, mismas que
deberin de cbservarse, cumplir y documentarse mediante procedimientos.

Tal es el caso de la Ley Federal sobre Metroiogia y Normalizacion (LFMN), que enmarca las
regulaciones de orden obligatorio  (Normas Oficiales Mexicanas, NOM), que las
dependencias del sector publico deben ejercer sobre los materiales, productos, procesos y
servicios relacionados con |a seguridad, salud, proteccin al medio y consumidor.

Por lo tanto, se debera documentar el cumplimiento a 1a normatividad vigente aplicable a
maleriales, procesos CcONStructivos y servicios, mismos que de su incumptimiento
responsabilizan ai director responsable de obra y corresponsables.

Adicionalmente, y de caracter “voluntario” existen Normas Mexicanas (NMX} que son
aplicables a productos y procesos (por eiemplo: ISO 9000), que al igual que las NOM, se
enmarcan en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

ias principales Normas Oficiales Mexicanas que se relacionan con la edificacion, se emiten
por las siguientes dependencias:

+ Secretarfa de Energia, SENER

«  Comision Macional de Ahorro de Energia, CONAE

« Comisién Federat de Electricidad, CFE

+ Secretaria de Desarrollo Social, SEDESOL

« Secretara de Comunicaciones y Transportes, SCT

. Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca, SEMARNAP
. Secretaria de Comercio y Fomento !ndustriai, SECOFI
s Comision Nacional del Agua, CNA

« Secretaria de Salud, 55

« Secretaria de Trabajo y Prevision Sociat, 5TS

« Secretaria de Educacion Publica, SEP

. Instituto de Antropoiogia e Historia, INAH

. Instituto Nacional de Bellas Artes, INBA.

Las Normas Mexicanas (NMX), se utilizan como referencia en regulaciones y NOMs {por
ejemplo, las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal, particularmente en lo
relativo al concrete hidrdulico), se orientan a conocef & identificar caracteristicas y
especificaciones aplicables a los productos, Procesos, personas, sistemas de calidad vy
sarvicios.

Para la industria de la construccién, se han identificado aproximadamente 80 productos
relacionados con este sector que se prevé la certificacion en forma.
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Entre los principales productos, con sus respectivas normas de métodos de ensaye, podemos
mencionar cemento, concreto hidrdulico y agregados, paneles, bloques, tadrillos v tabicones,
sistemas de losa y entrepiso, varitlas, alambres y mallas, impermeabilizantes y recubrimientos
pétreos, tubos para conduccion de drenaje y agua potabie, compoenentes para instalaciones
hidro - sanitarias, revestimientos y proteccion contra fuego, entre otros.

5.4.3. Evaluacién y seleccion de productos

Los diferentes productos que constituyen la materia prima {equipo, materiales, fuerza de
trabajo, maquinaria, métodos y medio ambiente) a utilizar en la obra, son identificados como
elementos en la fase antes del proceso.

Deberin de valuarse, conforme a procedimientos con los cuales se califique el cumpiimiento
de:

« Requisitos de calidad

e Procedimientos de fabricacién

« Producto terminado

e Manejo, transporte y aimacenamiento
+ Componentes de los elementos

+  Vida util

» Cumplimiento de normas

o Caracterisiica de preseniacicn.

Evaluados los productos, se deberdn seleccionar con base en procedimientos, aquellos que
cumplan principalmente con las:

+ Caracter(sticas del producto (dimensiones, peso, etc.)
« Tolerancias permitidas
+ Oportunidad y condiciones de entrega

« Precio del articulo.
5.4.4. Evaluacién y seleccidn de proveedores

Se debera documentar el sistema por medio del cual, se asegurara que el producto o
productos suminisirados, estén de acuerdo con los requerimientos del proyecto.

La evaluacion y seleccién de los proveedores, se calificars con base en su habilidad para el
cumplimiento de fos requisitos del proyecto considerando:

o Evaluaci6n en planta de su calidad operativa
. Evaluacién de la calidad del producto

. Evaluacién de sus sistemas de aseguramiento de la calidad {130 5000), implantacion,
condiciones del lugar de trabajo, mantenimiento preventivo a maguinaria, determinacién
de estrategias de mejora, etc.

. Evaluacion de su capacidad productiva
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« Evaluacion del compeortamienta del proveedor en proyectos similares.

5.4.5. Subcontrataciones

_La contatista, debe mantener relaciones operativas con pocos proveedores de materiales y
- servicios, previamente evaluados vy seleccionados, lo cual implica que el volumen de

operaciones a desarrollar con ellos, serd mayor en esias circunstancias o en beneficio de
ambas partes.

Es importante destacar que los proveedores deben ser considerados, no como una compania
independiente, sino como una extension de la constructora y como 50Ci0s operativos,

Para lograr lo anterior, es necesario comentar cual es la filosofia de la empresa o invitarlos,
ademas, definir cudi es su posicién dentro de 2lla y lo que se espera de ellos.

En funcién de la magnitud organizativa, se podrdn o no contratar servicios de consuitoria,
proveedores, destajistas y constructores (subcontratistas), como los mencionados en el
capitulo 4.1.1 antes visto; al contratarse 0 subcontratarse un proveedor, deberan de indicarse
con toda claridad los requerimientos a cumplir.

En los docurnentos de compra se deberd especificar:
« Cantidad requerida

+ Tipo, ciase, modelo del producto de que se trate
» Especificaciones y tolerancias

s Facha y condiciones de entrega

« Precio unitario y total

+ Documentos que acompanan al producto (certificados de caiidad, graficas de control,
instructivos, etc.)

« Instrucciones de inspeccién y operacion, con procedimientos de equipo de proceso v
calificacién de personal

o Cenificados de calidad y cumplimiento de normas aplicables al producto

« Derecho del cliente (contratista), para verificar que los productos cumplen con los
requisitos establecidos.

5.4.6, Programa de suministros

En la fase de planeacion, se especifican los principales programas de asignacion dJe recurscs
que pudieran denaminarse suministros, insumos o entradas para el proceso de construccion
de la obra, y estos pueden ser, materiales, equipo, maquinaria y personal, entre otos.

ta cadena entre las necesidades funcionales, posibilidades técnicas y econdmicas estan
definidas en este programa, voiimenes y canales de distribucidn.

En este contexto, se deberdn documentar y establecer los procesos base en un programa de
construccion de 1a obra. Se deberin de establecer los programas de suministros de:

« Trabajo {actividades)
« Mano de obra

+ Materiales
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« Maquinaria

» Fletes y acarreos
+  Destajos

« Instalaciones

+  Subconfratistas (constructoras, especialistas, laboratorios de calidad, etc.).

En tiempo y fugar, cumpliendo con politicas de entrega en aimacenes 0 justo a tiempo a
pie de obra. de acuerdo con los diferentes procesos constructivos.

5.4.7. Manejo, almacenamiento y preservacion

Bl constructor debe establecer, documentar y mantener procedimientos, para asegurar un
adecuado control y proteccién fisica de los productos que elabora o adquiere, tomando en
consideracion su manejo, almacenamiento y presarvacion, empaque Y embargue.

Ei manejo de articulos, debe efectuarse utilizando procedimientos Gque aseguren una
adecuada proteccion fisica de fos mismos.

Para el almacenamiento y preservacion, se deben definir y emplear areas de almacenamiento
adecuadas y seguras, para evitar el dafo o deterioro de los articutos antes de su uso 0
entrega. Se estableceran métodos apropiados para la recepcion y despacho de los articulos en
esas areas.

Con objeto de detectar oportunamente los dafios o deterioros que sufre el producto, debe
veriiicarse su estado en forma sistematica, a intervalos regulares de tiempo (tal es el caso dei

cementol.

£mpaque y embarque. Se deoen prever y controlar las condiciones de empaque y embarque,
para asegurar que el articulo sea recibido por el cliente (constructor, dueno, etc.) de acuerdo
con los requisitos especificados a este respecto. Para gue se facilite dar cumpiimiento con lo
antes expuesto, se habra de identificar, preservar y segregar todo articulo deteriorado.

Es imporante observar que 10s proveedores con normas de aseguramiento de caiidad,
garantizan mediante procedimientos el manejo, almacenamiento y preservacion de sus
productos; sin embargo, hay considerar el control de produccion (CP) antes de su recepcion
(CR). ’

Para el caso de los insumos para la efaboracion de estructuras de concreto, existen normas
mexicanas para este control (agregado, cemento, acero de refuerzo, etc.), el cual difiere en

gran proporcion en las normas existentes para elementos que £oNfOrman una estruciura de

acero.

5.4.8. Control de suministros

Como se indica en el capitulo 4.1.1, el contratista debera de contar con una gama de
procedimientos relacionados con el suministro, de tal forma que se cubren las actividades de
evaluacién, seleccién,  subcontratacion, programacion, — manejo, distribucion  y
almacenamiento de los productos a suministrar.

En cada una de sus fases (de la construcciGn), existen controles especificos con el ciclo de
vida del producto, el cual representa una analogia a fa construccion de una obra.
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Lo anterior, trata de indicar que el contratista, debera elaborar procedimientos de control de
suministros de tal forma, que aseguren el cumplimiento de las diferentes fases del producto
descritas en el subcapitulo anterior, de tal forma que establezcan los recursos asignados para
este fin, su participacidn acorde a los documentos, verificacion de la produccién de acuerdo
a los documentos, v |a generacion y conservacion de registros de la verificacion.

5.4.9. Entrega

£ constructor, debe tomar las medidas necesarias para garantizar que el producto
proporcionado o adquirido a través de 10s proveedores o subcontratistas, se entregaran con la
calidad establecida en las especificaciones, después de su inspeccion y pruebas finales.

Generalmente, el contrato o las especificaciones del producto determinan o estipulan las
protecciones que deben tomarse durante su ernpaque, transportacion y entrega.

El factor transporte, es una actividad que debe documentar su procedimiento y asegurarse su
control de carga, transporte y descarga (entrega) tanto de los productos fabricados en pianta
como los obtenidos en el sitio de la obra.

El riesgo de no prever este factor, por ejempio en la utilizacion de concieto premezclado a
través de un fabricaste, suede garantizar fa calidad del material al salir de la planta; sin
embargo, una planeacion inadecuada del transporte puede ocasionar que &l producto a la
hora de entregarlo no cumpla con la calidad especificada y con ello, aplicar medidas
correctivas emergentes 0 en su Caso un nuevo producto, reflejando esta situacion pérdidas
scondmicas para los involucrados en la obra v retrasos en el programa de gjecucioén.

Por lo tanto, el proveedor deberd proporcionar la proteccion de la calidad de los productos
durante e embarque v otras fases de entrega, en algunos productos v provectos, el plazo de
entrega es un factor critico, es recomendable tomar en consideracion diferentes formas de
entrega y variaciones en las condiciones medio ambientales que puedan encontrase.

3.5. Control de productos

Generalmente, se concibe un producto como un objeto fisico tangible que contiene los
atributos que debe cumplic con los requisitos de ideonidad, cuvo destino final es de
proporcionar un servicio de consumo. £l producto por otra parte, se identifica por sus
caracteristicas fisicas, como tamaro, color, dureza, textura, el por sus propiedades
quimicas como olor, sabor, acidez, y por la marca del fabricante, por ejemplo: APASCO,
CRUZ AZUL, etc. Sin embargo, cualguier actividad con procesos para obrener un
documento, analisis o construccién de un muro, representa un producto o servicio.

Un factor imponante en el control de calidad en la obra, desde sus etapas de factibilidad,
disefto, prolotipo, muesira, produccién, ajusie y entrega, es el establecimento de
mecanismos documentados para la identificacion vy rastreabilidad del producto, de su
inspeccién, pruebas y por Ultimo, un control de producios no Cemsormes.

Con lo anterior, se podran localizar las causas de los productos defectuosos vy la
determinacion de posibles mejoras en ia calidad de sus caracteristicas; con ello, el proveedor
coordinard los esfuerzos y asignacion de recursos, mejorara los métodos y determinaré |a
capacidad de los procesos para resolver el problema detectado.



5.5.1. Identificacion v seguimiento del producto

Tanto Yos productos adquiridos {(recepcion) a través de subcontratistas, proveedores de
producros o servicios, y &l producto generado por el propio constructor (produccidn), en sus
diferentes fases, deberdn estar controlados y debidamente idenuiicados a través de
procedirmentos de marcado o rotulado. Por ejemplo, en materiales o partes a simple vista
iguales, pero con diferentes caracteristicas funcionales, se pueden marcar con diferentes
colores (por ejemplo: tornillos, soldadura, etc.). Para productos a granet o de procesas
continuos, ia identificacion puede limitarse a lotes bien definidos (por ejemplo: agregados,
arena, tabigue, etcl.

El seguimiento o rastreabilidad del producto o servicio, implica la posibilidad de trazar fa
historia, aplicacion y localizacién de una unidad o actividad: es decir, tener registros a traves
de procedimientos de identificacion que permitan identificar los productos desde su
recepcién del proveedor, hasta proceso y terminacion (produccion), almacenamiento y envio
al consumidor de que se trate.

Cualquier producto deberd de identificarse plenamente para asegurar el uso adecuado det
mismo; lo anterior se logrard con el disefo e implantacion de un sistema Gnico de
identificacién de! producto o lote permitiendo con ello su rastreabilidad.

El proveedor o constructor podrd realizar la rastreabilidad de sus productos individualmente
{por ejemplo: nimero de serie, cédigo de fecha, cédigo de costo, etc.) Gnico en el origen de
ta operacién. ldentificadores diferentes pueden requerir cambios en el personal operativo,
cambios en las materias primas, herramientas nuevas o diferente magquinaria y métodos de
proceso.

El sisterna de identificacién y rastreablidad deberd ser institucional, es decir, todos los
departamentos por donde circule el producto, son responsables de la ohservacion a lo
descrito en los procedimientos del sisiema de tal forma que lgs identificadores de la
rastreabilidad, deberan de aparecer en los documentos de inspeccion y almacenaje.

Como resultado de lo anterior y constancia, se deberan efectuar procedimientos de
verificacion v registro, para identificar materiales, partes y componentes permanentes, equipo
y procesos criticos para un proyecio a fin de identficarlos en cualquier etapa de su
desarrollo. Pueden existir situaciones donde la rastreabilidad requiera la identificacién de
personal especifico en cada fase de la operacién o proceso de entrega del servicio {por
ejempio: firmas, documentos numerados en serie, documentos de facturacion, operaciones

bancarias, etc.).

5.5.2. inspeccion y pruebas

El proveedor y constructor deberdn contar con procedimientos de inspeccién, prueba y
evaluacion que les permitan asegurar la calidad de los productos v servicios que
proporcionan, durante la recepcién y produccion de los mismos, de tal forma que se cumpla
en todo momento, con tas especificaciones del proyectoy normatividad del medio ambiente.

PRUEBAS DE INSPECCION EN RECEPCION

El constructor debe elaborar un plan especifico de calidad, para el material que ingresa, para
verificar que el proveedor o subcontratista cumple con las obligaciones contractuales
relacionadas con la calidad, y que las unidades que entren en la obra, cumplen con los
requerimientos de calidad especificados.
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Lo anterior no implica que forzosamente todo el material o servicio que ingrese tenga que
inspeccionarse o probarse {por ejemplo: en la elaboracién del acero de refuerzo, tabiques,
estructuras metalicas, tornilleria, etc. existen MNormas Oficiales Mexicanas que regulan el
cumplimsento vy garantia de calidad); sin embargo. los procedimientos o plan de calidad del
contratista, deberan definir los métodas que permitan la verificacion de que los productos
estan conformes con las especificaciones, estan completos y correctamente identificados v no
estan danados.

Los procedimientos deberdn también incluir las disposiciones pertinentes para verificar que
las unidades de entrada, maieriales o servicios, van acompariadas por la documentacion
necesaria. eventualmente exigida (informes de pruebas destructivas o no, certificaciones,
etc.), especificando también que el encargado de estas actividades de inspeccidn y prueba,
tiene todas las facuitades (autoridad), para rechazar productos no conformes, de acuerdo con
los criterios, politicas y procedimientos preestablecidos.

£l pian también debe indicar los procedimientos de autcevaluacién de los inspectares
encargados de la recepcion, aceptacion 0 rechazo de los productos. Para coadyuvar con
responsable de adquisiciones en la toma de decisiones, debera de indicarse en el pian, el
procedimiento de controi, registro y rastreabilidad de productos liberados para su utilizacion,
antes de terminar las pruebas de inspeccion, de tal forma gue si el producto no cumple se
pueda reembolsar.

El punto anterior es de gran importancia, su estudio y cumplimiento deberd estar bien
documentado, en virtud de que un producto, como el concreto, se determina su calidad
después de los 28 dias y si éste no cumple, el Gnico remedio es demolerio v volverlo a
construir,

Cualquier aclaracin, aceptacion o rechazo de productos, deberin de estar debidamente
registrades; con lo anterior, se generardn con base al plan, indicadores de calidad y
desempeiio para posteriores analisis de revaluacién de proveedores o subcontrastistas.

Por Gltimo, el plan de inspeccion y pruebas debe de indicar los procedimientos de control,
seguimiento y registro de los productos no conformes.

INSPECCION Y PRUEBAS EN EL PROCESO

La inspeccion y pruebas durante el proceso de construccion o fabricacién se aplicara a todas
ias formas de producte incluyendo los servicios, permitiendo con ello la rapida deteccion de
las no conforrmidades y Ja disposicion oportuna del proyecto.

Es comin en este contexto, la utilizacién de técnicas de control estadisticas (capitulo 5.1)
para identificar la tendencia, tanto del producto como del proceso, antes de que las no
conformidades se manifiesten. La rdpida identificacién, antes de su inspeccién final,
incrementard Ja eficiencia de las operaciones al no permitir la posible fabricacién de
productos no conformes.

En conclusién, el contratista deberd elaborar un plan de calidad con procedimientos, que

aseguren la objetividad de los resultados de la inspeccion y pruebas, incluyendo las
situaciones donde la inspeccién durante la fabricacion es llevada a cabo por el personal de

produccion.
INSPECCION Y PRUEBAS FINALES

Las actividades de inspeccion final incluyen las actividades (inspeccidn, control y prueba)
donde depende la puesta a disposicion de un producte {incluido servicio) en funcion de las
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caracteristicas especificas. Los requisitos especificos, son la base de las inspecciones y

pruebas finales, incluyéndose todas las caracteristicas necesarias para su puesta en Operacion.
REGISTROS DE INSPECCION Y PRUEBAS

Los registros de inspeccion y pruebas, deberdn facilitas 1a evaluacion que permita determinar
que se han cumplido los requisitos de calidad.

Tener disponible suficiente informacion soporte de registros de otras inspecciones y pruebas
(materias primas), También deben tomarse en consideracion, las requisitos obligatorios vy fa
responsabilidad legal del producto.

5.5.3. Estado de inspeccion y pruebas

£l estado de inspeccién y prueba, deberd de corresponder @ ua plan con procescs que
permitan identificar el producto, mediante etiquetas, registras, zonas fisicas sefalizadas o a
través de cualquier otro medio que indique su conformidad, proceso o rechazo, con base en
las inspecciones y pruebas efectuadas durante la recepcion, produccidn, instalacion y puesta
en servicic.

La identificacién del estado de inspeccién y prueba, debe ser mantenido a través de todo el
proceso operativo, para asegurar gue s6lo es entregado, usado o instalado un producto que
ha pasado satisfactoriamente, 0s requisitos de inspeccidn y prueba.

£n los registros y documentos, se deberd de identificar al responsable de las inspecciones de
los productos aceptados de conformidad con los reguisitos establecidos.

5.5.4. Contral del producto no conforme
Cuando un producto ¢ servicio, durante su proceso o término det mismo, es clasificado (por

ejemplo: prueba o inspeccién de 13 resistencia maxima del concreto} como no conforme con
las especificaciones técnicas, se debera de evitar que por inadvertencia se instale o utilice.

Para lograr lo anterior, el contratista (constsuctor), debe de elaborar procedimientos por
medio de los cuales se asegure que los productos no conformes con especificaciones, sean
identificados y separados del proceso de produccién, incluyendo los productos recibidos de
los proveedores.

Dentro de los procedimientos se deberdn establecer por lo menos, los siguientes fines:

« Determinar qué unidades de productos o lotes estdn clasificados come na conformes.
(por ejemplo: periodos de producci6n, maquinas ce produccion, o lotes de productos
incluidosfinvoiucrados)

« Identificar y distinguir ios productos no conformes de los cenformes, inmediatamente
después de su inspeccion

. Documentar la existencia de las no conformidades y aquellos elementos que se derivan y
que estén incluidos © involucrados

. Evaluacién de la naturaleza de la no conformidad, los productos que se encuentren en
esta situacién pueden ser reprocesados (por ejemplo: acero), previa autorizacion escrita
correspondiente, anotando esta situacion en registro gue se tleve a este respecto

« Los productos reprocesados deberan de revisarse con base en los procedimientos de
inspeccion que cubrirdn este tipo de trabajo
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« Considerar alternativas de disposicion de productos no conformes, su disposicidon vy
registro

» Ejercer controles fisicos, de disposicton, transporte v almacenaje, de acuerdo con ia
decision de disposicion .

«  Nouficar a otras areas funcionales afectadas o involucracos por ja no conformidad,
incluso cuando sea aproprado, ai proveedor. .

5.6. Control de procesas

Como en todas las fases det proceso de construccion, la de ejecucién de las obras consia, en
fo que a control de calidad se refiere, de un control de produccidn (a cargo del constructor) y
de otro de recepcion (a cargo de la supervision, cepresentante del propietario). Cualguiera de
ambos puede llevarse a cabo, sea directamente 0 a través de un laboratorio u organizacion de
control.

En la calidad de ta obra construida, se distinguen dos etapas, la de la planificacion de la
gjecucin v la ejecucion propiamente dicha.

Asi como en la fase de materiales se parte de unas especificaciones que definen cada
producto, en la ejecucion se parte de unos procedimientos que definen cada uno de los
pasos u operaciones de la construccion.

La principal diferencia entre ambos conceptos, radica en que las especificaciones son
documentos oficiales, publicos y en general de caracter obligatorio, en tanto que los
procedimientos son documentos no oficiales, propios de cada empresa construciora y por
consiguiente, de caracter privado. Naturalmente, los procedimientos se conieccionan
teniendo a la vista los requisitos que pueda establecer la normatividad al respecto, pero no
deben ser confundidos con ella, en general las Normas definen qué debe cumplirse, pero no
dicen cémo debe hacerse las cosas para conseguirlo; ese comé corresponde a cada empresa,
es-incluso un arma comercial en sus Manos y su descripcion escrita y formalizada, constituye
un procedimiento.

Un procedimiento ai menos debe contener lo siguiente:
« Objeto del procedimiento, estableciendo los responsables implicados en el mismo
« Referencias, listado de documentos a los que el procedimiento hace referencia

«+ Ejecutor, donde se indica la persona responsable de la preparacién del procedimiento y
de su implantacién

« Descripciones donde se define:

-la persona responsable que llevara a cabo al trabajo

-método y secuencia con arreglo a los cuales se ejecuta el trabajo (diagramas de Gantt,
PERT, etc.)
Los criterios de rechazo o aceptacion del resultado del trabajo

- Los puntos y momentos en que deben hacerse chequeos, asi como los puntos criticos en
los que es facil la paricion de defectos

- Si procede, ocasiones en las que debe realizarse una inspeccidn y con cargo a guien



«  Documentacién de controi, donde se oirecen los planos, especificaciones, diagramas de
programacion, de control, etc., indicando cudles de eilos deben conservarse de forma
permanente, por formar parte del historial de la obra.

Dentro del control de procesos, se distinguen tres grandes rubros, control del proceso
constructivo, control de manejo de equipo y control de recursos.

5.6.1. Constructivo

Desde el punto de vista de control, las obras de edificacion presentan una mayor complejidad
que cualquier otra obra de ingenieria civil, dado el mayor namero de materiales y unidades
de obra diferentes que ofrecen aquelios respecto a éstos. A grandes rasgos, el control de un
edificio puede ser dividido en varias fases: cimentacién, estructura, albanileria, acabados e
instalaciones, cuyo conwrol requiere en general, grupos diferentes de especialistas.

£s importante hacer notar, que los planes y control de programacién de la obra, son
fundamentales para controfar los avances y comportamiento fisico y econdmico de la obra;
bisicamente existen tres aspectos en el control de programas que se refieren al tiempo,
inversién y recursos.

En e Capitulo 4.5, se hace una descripcion de los procesos constructivos que se deben de
ejecutar durante una obra de edificacion, ya sea con elementos estructurales de concreto o
acero. A continuacién se describen de manera breve, las etapas de inspeccidn y control
durante las fases de construccion del concreto y acero:

Stapas en ef controf de calidad def concreto

+ Definicién de los requisitos de calidad: componentes, procedimientos de fabricacidn y
producto terminado

»  Seleccion de componentes: cemento, agregados, agua y aditivos

+ Estudio de proporciones: ACI-211 practica recomendable para dosificar concreto normal
y concreto pesado; disefio de mezclas; requerimientos de concreto fresco y
requerimientos de concreto endurecido ’

+  Supervision y control dei proceso de fabricacion: verificacion de bésculas, eficiencia y
ajustes de las proporciones

« Comprobacién de las caracteristicas del concreto iresco, consistencia (prueba de
revenimiento); masa volumétrica; contenido de aire; sangrado y tiempo de fraguado

« Supervision en el proceso de transporte, colocacidn, consolidacion, acabado vy curado,
tipo de equipo; procedimientos y materiales

. Determinacion de! tiempo para retiro de cimbras. Tiempo de fraguado y resistencia a la
compresion

. Verificacion de propiedades de concreto endurecido. La calidad de! concreto endurecido
se verifica mediante pruebas de resistencia a la compresion en cilindros fabricados,
curados y probados de acuerdo con las NMX-160-1984 vy NMX-C83-1985, en
laboratorios confiables

« Analisis de resultados
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J + Comparacion de resultados con especificaciones y retroalimentacién parz ajusie;
cumplimiento con lo dispuesto en el Reglamento de Consirucciones para el Distrito

Federal.
Etapas en el control de calidad def acero

El controt de calidad de estructuras de gran tamafio y avanzada tecnologia, presenta una
problemitica especifica que afecta de forma compleja al proceso constructivo habitual.

Se habran de abordar aspectos relacionados con el control de recepcion de ia estructura, que
exige un previo control de produccién por parte del fabricante, montador o constructor,
excluyéndose los aspectos relacionados con el control del proyecto que necesariamente
habra de reaiizarse antes de ta contratacion de la obra.

£f control de recepcion de una construccion de estas caracteristicas, debe incluir el desarrollo
de las siguientes actividades:

« Control de materiales

E| control de materiales debe realizarse con base en el establecimiento de unos lotes o
partes, sujetos a evaluacion de una sola vez, de unos criterios o niveles de muestreo
normalmente aleatorios, de unos ensayos para comprobar las caracteristicas del material,
y de los criterios de aceptacién o rechazo de cada lote, para ello apoyandose en la
norma aplicabie en cada caso.

Se vigilaran las condiciones de almacenaje y utilizacién en funcién de las
recomendaciones del fabricante y de los certificados de garantia del material.
« Control de fabricaci6n en taller

Los procedimientos de fabricacidn, deberan cumplir una serie de requisitos relativos a la
organizacion del trabajo y a la optimizacion de las operaciones, sin los cuales resultaria
casi imposible, obtener el nivel de calidad adecuado. Por ello, el control de recepcion
tendré como obijetivo primario comprobar que se dan estas caracteristicas de trabajo en
ol tailer seleccionado, antes de que se inicie la fabricacion de las piezas.

£l control de fabricacién en taller, basicamente deberid de abarcar las siguientes
actividades:

» Recepcion en taller del material

+ Supervision de los planos de taller, hojas de corte, plantillaje y ceriificados de
homologacion de uniones y soldacores

« Control de las operaciones de corte
-« Control de ejecucion de fas unidades soidadas
. Comprobacion de uniones atornilladas
. Control de dimensionai de elementos terminados

« Control de montaje en obra.

£l control de recepcion debe planificarse en funcién de los procedimientos con que vaya a
trabajar el montador de la estructura. Se deberin comprobar todos y cada uno de los aspectos
de montaje, mediante muestreos, ensayos, inspecciones y prughas, que establezcan un
contraste de los resultados que el montador debe alcanzar en cada una de tas operaciones.




5.6.2. Manejo de equipo

El contratista y proveedores, deberdn establecer y documentar los procedimientos necesarios
para controlar y operar los diierentes equipos que intervendrdn en la obra. i

En el capitulo 3.5, se especifica cuales son los factores de seleccion del equipo de
construccion, mismos de los que deben estar controlados y documentados sus principales
atributos de operacidn, apoyados en las especificaciones de los fabricantes en cuanto &
manejo, capacidad, limpieza, mantenimiento, perfiles de los operarios, etc. y a los registros
hist6ricos y prondsticos de vida atil del equipo.

Como se puede observar, desde el disefio del proyecto se deben tener previsias o presentes
las condiciones de construccion o instalacion, por o gue respecta a fa manipulacion del
equipo para movilidad, capacidad, carga (manipulacién), transporte, izado, descarga de
materiales, equipos, personal, etc.

5.6.3. Control de recursos

La construccién de una obra, como actividad economica, no podria realizarse sin contar con
los recursos necesarios, los cuzles basicamente se identifican tres:

« Recursos financieros

+ Recursos humanos

¢ Recursos materiales.

Control de recursos financieros

£l contratista deberd identificar, planear y controlar los procesos de:

« Solicitud de recursos, los cuales generalmente se obtienen por medio de entregas que
hace la oficina matriz que a su vez, |a obtuvo del propietario

« Utilizacidn del recurso, para pago de compromisos cOn erceros, como proveedores,
destajistas, subcontratistas, sueldos (rayas), impuestos, Cuotas, 1MSS, entre otros

+  Manejo del recurso, a través de cuenta de cheques o fondo fijo de caja

+ El adecuado registro y justificacion de la asignacion de los recursos indispensabie para su

contrai v asignacién para los siguientes periodos.
Control de los recursos humanos
£] contratista debera identificar, planear y controfar los procesos de:

. Contratacién de personal, mediante la investigacion, definicion de politicas de
reclutamiento, evaluacién, seleccién y contratacion

« Salarios y prestaciones, con base en niveles y especialidades
o Identilicacion de personal de confianza y sindicalizados
. identificacién y asignacién de jornadas de trabajo, horas extras y séptimo dia

. Altas, baja y cambios de personal.
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De igual forma, los registros de todos los movimientos y rotacion del persanal deberdn de
estar plenamente identificados.

Control de los recursos materiales

Un problema de jnventario existe, cuando se hace necesario guardar Dbienes fisicos 0
mercancias, con el propésito de satisiacer la demanda sobre un horizonte de tiempo
especificado; cada obra debe almacenar bienes para asegurar un trabajo uniforme y eficiente
en sus operaciones. La demanda puede satisfacerse en dos formas: la primera de ellas
consiste en almacenar una vez segin todo el horizonte de tiempo, y la segunda en almacenar
separadamente cada unidad de tiempo durante el horizonte. £n la primera, un
subalmacenamiento (con un capital invertido superior por unidad de tiempo), y en la segunda
un sobreaimacenamiento {aumento en las ocurrencias de pedidos y falta de mercancia).

£l procedirniento de un control de existencias y movimientos en almacén, por lo menos debe
cumpiir los siguientes objetivos especificos:

» Mantener un kardex, con el control de existencias valuadas

« Identificacion y rastreabilidad de los materiales

»  Maneio de existencias méximo, minimo, punto de recrden e indice de rotacion
e Generacion de relacidn de inventario

+ Generacidn de poéiizas contables de entradas de almacén, vales de consumo o salidas y
por ajustes de existencias

+ Consolidados de existencias por periodos
« Control de resguardos, traspasos y devoluciones
« Control de consumo de combusiibles y lubricantes de equipo.

Areas de almacenamiento de tuberfa, agregados, combustibles, explosivos, etc. y bodegas
para refacciones, cemento y cuaro de herramienta, entre otros.

Elaboracién de catalogos de: materiales y refacciones, resguardos, consumo, herramienta,
mobiliario y equipo.

Procedimientos de entradas y salidas de almacén.
Procedimiento de articulos de consignacion
Procedimiento de inventarios fisicos
Procedimiento de integracién de kardex
Procedimiento de control de desperdicios

Procedimiento de contabilizacidn de movimientos de almacén.

56.4. Control de eqﬁipo de inspeccion, medicién y pruebas

El proveedor (contratista, subcontratista 0 laboratoric de pruebas), debe establecer y
documentar los procedimientos necesarios para contrelar, calibrar, verificar y mantener la
confiabilidad del equipo de inspeccidn, medicién y prueba que utilice con objeto de asegurar
la calidad requerida.
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£n obras de edificacion con estructuras de concreto © acero, n su mayoria haran uso de
organizaciones que prestan sus servicios de inspeccién, medicion y pruebas de calidad,
mismas que mantienen un estricto control de su equipo. Lo anterior siempre y cuando
seleccionen organizaciones o laboratorios certificados de acuerdo con la normatividad en
vigor, inclusive algunas de ellas con certificacion de 1509000.

El contratita o proveedor deberd mantener adecuadamente todos los equipos gue
intervendran en la obra (por efemplo: equipos topogréficos), con informacién documental
detaltada de sus procedimientos de utilizacion y mantenimiento, ademas de llevar un control
actualizado de cada equipo donde se registre:

« Nombre del equipo

» Nombre del fabricante tipo y serie

« Fecha de recepcién y puesta en servicio

+ Estado, cuando fue incorporado (nuevo, usado o rehabilitado)

«  Mantenimientos realizados

« Historial de cualquier daro, mal funcionamiento, modificacion o reparacion.

El control de los equipos debe garantizar los rangos de precision de exactitud en sus registros,
antes de utilizarse; para ello previo a su puesta en servicio, debera de poderse identificar en
el equipo el responsable técnico que autorizé o dio el visto bueno para su utilizacién,
inclusive con su correspondiente certificado de calibracion.

En términos generales, el constructor debe tener procedimientos gue le permitan:

« ldentificar las mediciones a realizar y definir la exactitud requerida, ademas de
seleccionar los equipos a utilizar

« Calibraciones de equipo a intervalos establecidos, utilizando para ello laboratorios
autorizados o el empleo de barras patron centificadas

«  Registrar y controlar los resultados de la calibracién de cada prueba

s Establecer y documentar los procedimientos de verificacién mencionando la informacion,
localizacion, frecuencia de verificaciones, métodos de revision, criterios de acepiacion y
acciones que habrdn de efectuarse cuando los resultados no sean satisfactorios

« Marcado para identificar el estado de calibracion de los equipos
« Sedeberan de efectuar pruebas de repetibilidad y reproducibilidad

« No aprobacion para e uso de equipos que se encuentren fuera de calibracion hasta que
no se efectie ésta, para evitar el riesgo de gue obtengan medidas inexactas

. Verificacién de las inspecciones, calibraciones y pruebas en condiciones ambientales
adecuadas

. Cuidado en el manejo y almacenamiento de los ‘equipos para que no se afecte su
exactitud.
56.5. Control de registros de calidad

£l constructor deberd establecer procedimientos para emitir, mantener, identificar, listar y
almacenar los documentos y registros de calidad.
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Los registros de calidad, deberan contener la evidencia testiiical directa o indirecta de que el
producto {inciuido servicios}, redne tos requisitos técnicos y su conformidad a las exigencias
tegales vy contractuales. Si los resultados no han sido satisfactorios, los registros de calidad
deberdn indicar que se han dado para corregir la situacion.

Los registros de calidad estaran preparados, almacenados, seguros, protegidos de accesos na
autorizados y mantenidos por el proveedor, los registros de calidad deberin ser accesibles
ripidamente cuando y donde sean necesarios. Pueden estar almacenados en cualquier medic
adecuado (por ejemplo: documenios escritos o medios informaticos), Cada copia de tos
registros de calidad, deberd de contener toda la informacion relevante de los registros de
calidad criginales.

£l proveedor o contratista deberd de ver la forma de convertir las exigencias de! contrato en
términos de presentacion, conservacion y puesta a disposicion de los registros de calidad.

Existen circunstancias en las que el proveedor. es requerido para almacenar y mantener los
registros de calidad especificos para una parte determinada, de la duracion de la vida del
producto.

£l proveedor debera permitir la entrega de estos documentos al propietario.

Las normas internacionales no especifican un geriodo minimo de tiempo para conservar 10s
registros de calidad. Puede haber circunstancias donde es responsabilidad del proveedor
verificar con las autoridades legal, es cudles son estos requisitos.

Seran tomados en consideracion fos aspectos de responsabilidad legal del producto, sobre las
formas de conservacion de los registros.

Si es exigicde un periodo de tiempo especifico para los archivos, éste debera de indicarse en
el contratc.

5.6.6. Técnicas estadisticas

£l proveedor o constructor, debe identificar las necesidades de emplear técnicas estadisticas
como herrarnienta de control y analisis de resultados, con lo cual puade obtener beneficios
en un amplio rango de circunstancias, incluyendo la toma de datos, andlisis ¥ aplicaciones
realizadas.

Estas técnicas ayudan a decidir que datos se deben obtener, y hacer ef mejor uso posible de
los mismos, con el fin de conocer las exigencias y expectativas del cliente (ver capitulo 5.1}

Las técnicas estadisticas son dtiles para el disedo del producto, servicio, disenio, control del
proceso, liminacion de no confarmidades, andlisis de problemas, determinacion de riesgos,
encontrar las causas fundamentaies, establecer las especificaciones (limites) del producto y
proceso; previsiones, verificacion, medida y evaluacién de las caracteristicas de calidad.

Entre las técnicas que pudieran ser beneficiosas para estos propdsitos estan:

. Métodos grificos (histogramas, gréficos de secuencias, dispersion, diagramas de Pareto,
diagramas causa y efecto,...), los cuales ayuden a diagnosticar los problemas y sugieren
las aproximaciones de cdlcuio apropiados

. CGraficos de control estadistico para verificar y examinar los procesos de produccion y
media, para todos los tipos de productos thardware, software, materiales procesados y
servicios
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» Disefo de experimentos para determinar que variables tienen una influencia significaiiva
en el rendimiento del proceso y producto y para cuantificar sus efectos

»  Andlisis de regresion, el cual proporciona un modelo cuantitativo para conocer el
comportamiento de un proceso o producto cuando cambien las condiciones de
operacion del proceso o andlisis del producto

«  Anilisis de varianza {separando la variabitidad total observada en los componentes
asociados con diferentes fuentes de variabilidad), destacando las estimaciones de las
componentes de |a varianza gue son Gtiles para diseAar las estructuras de la muestra pasa
los grificos de coniral, y para la caracterizacion y puesia en circuiacion de los productos.

las magnitudes de los componentes de la varianza, son también basicds pard "Suscar
prioridades en los esfuerzos de mejora de calidad.

La documentacién generada por la aplicacidn de las técnicas estadisticas, puede ser una
forma eiectiva de demosirar la conformidad de los requisitos de calidad y puede ser usada
como registro de calidad.

5.6.7. Acciones correctivas

£l constructor deberd de establecer y documentar jas causas de las no conformidades
{detectadas o potenciales}, identificindose rdpidamente, para desarrollar 1a accion correctiva
y evitar la repeticién (o aparicion).

Estas causas pueden incluir fallos, disfunciones, no conformidad de los materiates que entran,
procesos, herramientas, equipos o instalaciones, cuando los productos son procesados,
almacenados, instalados, incluyendo los equipos y sistemas asociados a estas funciones:

» Procedimientos y docurnentaciones, inexistentes o inadecuados
« Control de proceso inadecuado

» Planificacién pobre o

« Faita de formacidn

« Condicianes de trabajo inadecuadas.

Las condicianes resultantes de estas causas, pueden ser relevadas por el anlisis de:
« Datos de inspeccidn y ensayos

+ Datos de no conformidades

+ Seguimiento del proceso

. Observaciones de auditorias

« Quejas del usuario, comprador o de otros servicios

. Las observaciones de caricter reglamentario o de los propietarios

. Las observaciones de los informes de personal

« Los problemas con subcontratistas.

£] constructor debera desarrollar procedimientos para establecer responsabilidades para la
toma de acciones correctivas, y como ésta accién serd llevada a cabo y la verificacién y
efectividad de la accién correctiva.
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Es atil implantar procedimientos que traten con las no conformidades descubiertas en los
productos considerados conformes, cuando estan listos para el embarque (instalacién)

Estos procedimientos deben incluir enire otras:
« Investigacidnes para establecer si la no conformidad es un hecho aislado o crénico

s Acciones a realizar en caso necesario.

5.7. Control de documentos y datos

Ei contratista debe establecer y mantener actualizados, 10s procedimientos para controlar los
documentos e informacion operativa, con objeto de asegurar gque son jdéneos y adecuados,
por lo que también deberan ser revisados y aprobados por el personal autorizado antes de su
emision y distnbucion. En el capituio 4.3, se indican un gran numero de documentos que
deberan de controlarse.

Aprobacién v distribucién de los documentos

Los documentos y datos con informacién pueden ser registrados, fransmitidos o recibidos,
usando diferentes medios; por lo tanto, el contratista deberd prever en su sisterna de control
de documentos, en forma clara y precisa, el control de los procedimientos y las
responsabilidades para proveer, distribuir y administrar la documentacién, incluvendo fa
eliminacion de la documentacion modificada. Por ejemplo, la utilizacién de una lista maestra
de documentos, identificando el nivel de aprobacion, distribucion (localizacidn de copias) y
estado de las revisiones. ’

El control de la documentacién deberd incluir aquellos documentos registros de
computadoras (respaldos). relacionados con el disedio, compras, ejecucion de trabajos,
normas de catidad, inspeccion de materiales y los procedimientos internos escritos por el
contratista (constructor), los cuales describen:

«  CEmo se efeciuard el control de documentacion en dreas funcionales

« Quién es el responsable del control

« Qué es lo que debe ser controlado

«  Dénde y cuando tiene lugar el control.

Todos los docementos estipulados pueden no necesitarse en cada lugar individuai de trabajo.
Cambios o0 modificaciones de los productos

Reconociendo que la documentacién del proveedor (y el mismo constructor) puede estar
sujeta a revision y cambio, deben existir controles para la preparacion, escritura, distribucion
y registro de tos cambios.

Esto es aplicable, tanto a los documentos internos, como a las actualizaciones de los
documentos externos (por ejemplo, Normas Nacionales).

£| contratista debe establecer un mecanismo continuo, para controlar los cambios de
documentacion, el cual por lo menos debe tener las siguientes caracteristicas:

. Prever el control, sin tener en cuenta el medio
= Seguir los procedimientos documentados

. Asegurarse de la exactitud de la actualizacion de los documentos
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«  Prever solamente el uso de documentos autorizados cuando se implanten los cambios

«  Evitar la confusién, especialmente cuando existe multiplicidad de fuentes autorizadas
para realizar los cambios o publicacion de documentos © datos informaticos

« Se deben considerar los efectos que producen los cambios propuestos en otras partes del
procedimiento, sistema y productas (incluyendo servicios)

«  Se deben tomar acciones antes de que el cambio esté implantado, valorar el efecto en
otras partes de |a organizacién y notificario a quien sea apropiado.

La circulacion planificada de una propuesta de modificacion, ayudara a evitar complicaciones

entre el personal de las areas funcionales involucradas.

La fijacién de una fecha para la puesia en practica de una modificacién, puede ser importante
para coordinar varios cambios &n los documentos.

5.8. (Capacitacion y entrenamiento

La formacion del personal en una organizacion, es esencial para conseguir los objetivos de
calidad, tanto una formacion especifica para realizar tareas asignadas, como fermacion
generai para elevar conciencia de calidad y motivarios a la puesta en practica.

La formacion de personal debe incluir 12 utilizacién y justificacién de los procedimientos y
documentos para cercarse a la gestidn de calidad dei contratista (o proveador).

Para que el personal pueda alcanzar y mantener un nivel apropiado de competencia, el
suministrador puede periddicamente, realizar un nimero de medidas:

» Evaluar los conocimientos generales, experiencia y competencia dei personal arectado
por las actividades a realizar

« Identificar las necesidades individuales de formacion para compararlas con aquellas que
son necesarias para asegurar un rendimiento satisfactorio

o Planificar, organizar y llevar a cabo los programas apropiados de formacion, incluyendo
los internos y externos

+ Registrar los datos de formacion y sus resultados. Estos datos pueden ser actualizados
para peder identificar rapidamente las necesidades no cubiertas de formacion.

En conclusidn, el personal deberd de estar capacitado y calificado con base a su escolaridad,
experiencia, capacitacion recibida y desemperio en el trabajo.

£s notorio y observado en anteriores capitulos que el personal asignado a tareas de
construccién de estructuras de acero, requiere de mayor capacitacion y evaluacion de sus
funciones y habilidades.

5.9. Seguridad e higiene

Durante la ejecucién de una obra de edificacion, los riesgos que significan las actividades
que fe son necesarias obliga a tomar precauciones de contingencia, mismas gue obligan a
instrumentar procedimientos y normas de control en lo que a medidas de seguridad e higiene
se refiere, durante todo el proceso constructivo del edificio, dentro y fuera del mismo.

5e deberdn elaborar programas internos de respuesta inmediata y ordenada, cumpliendo
como minimo con los Reglamentos Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo, ¥ de
Medidas Preventivas de Accidentes de trabajo.
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El programa o programas por lo menos, deberan de incluir:

+ Capacitacién e instrumentacién del los trabajadores para realizar sus funcicnes con
eliciencia y con el menor riesgo (por ejemplo: interpretacion de simbolos v letreros de
actuacion en caso de accidentes, incendios, sismos, etc. }

s Detectar v sefalizar actividades y zonas de alto peligro; en las segundas, ademas
protegerias.

Reglamento que incluya:
s+ Proteccién de zonas (por ejemplo, vigilancia)

+ Equipamiento de personal {cascos de saguridad, guantes, zapatos especiales, proteccidn
contra ruido, proteccién para los 0jos, Cinturones de seguridad, proteccién de 2quipos
manuales, radios de comunicacion, armeses de segundad y lineas de vida)

o Descripcién de actividades riesgosas (por ejemplo: monzaje de estructuras de acero, en
donde aun no existen las losas de los entrepisos)

» Penalizaciones e incentivos.

En el Capitulo i, SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS, del Reglamento de
Construcciones para el Disirito Federal, se hace referencia a las obligaciones vy
consideraciones que deberan tomarse, al ejecutar una construccion, de los cuales podemos
citar los siguientes:

« Prevencién y extincién de incendios
+ Redes de seguridad
« Utilizacion de equipo personai de seguridad.

Un facior importante en las instalaciones, son servicics que se deban proveer para la higiene
del personal dentro de la obra (ei Reglamento de Construcciones indica que se deberd de
proveer a los trabajadores de servicios provisionales de agua potable y sanitarios, excusado o
letrina para un promedio de 25 trabajadores), ademds de botiquin con medicamentos &
instrumentos de curacién para proporcionar primeros auxilios.

La planeacion adecuada de protecciones a la via publica, aparte de cumplir con el
reglamento, coadyuvan a prevemr vy Windar maxima seguridad & los transedntes vy
trabajadores internos; lo anterior se logrard con la instalacion de:

« Andamios y tapiales en las banquetas

. Sefalizaciones de zonas peatonales en cailes y avenidas cercanas al predio

. Personal complementario de apoyo (debidamente equipado) en las zonas peatonales
+ Sepalizacién para circulacion vehicular

o Circulares y letreros informativos de los trabajos que se efectian y libramientos
necesarios para su mejor fluidez

+ Redes de proteccion del edificio evitando la caida de materiales y proyeciiles hacia las
cailes o avenidas
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la comunicacién, llamado, traslade o acceso de los servicios de

» Estrategia para
e atencion especializada (Cruz Roja.

emergencia en caso de accidentes que requieran d
particulares, etc.).
Dentro de los programas de higiene, se deberd prever el aseo de vialidades; lo anterior
erial utifizado, su desperdicio y transporte, ademas del producto que

provocado por el mat
las calles {por ejemplo: el material que adhiere a las

dejan los vehiculos al circular por
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CONCLUSIONES

Ls evaluacion de las ventajas o desventajas de un tipo de estructura de concreto O una
estructura de acero para la reaiizacién de un proyecto de ingenieriz, forma parte de un
proceso complejo que se describe a lo largo de la tesis, v que la convenencia de elegir un
determinado tipo de estructura es el resultado de haber sopesado los facteres que intervienen
en el desarrollo det proyecto.

Para la satisiaccion de una necesidad, un director de proyecto realiza una serie de actividades
en las que intervienen profesionales en diversas especialidades, quienes interactian para
definir los caminos alternativos que presenten las mayores ventajas desde el punto de visia
técnico, legal, financiero, de construccion, de operacion, de mantenimiento y de servicio,
atento siempre a las normas y especificaciones del producto final, de acuerdo a las nuevas
tendencias internacionales para el aseguramiento de la calidad.

Los estudios de mercado, técnicos, economicos, de financiamiento y tegales, recorren un
camino de aproxtmaciones sucesivas, desde la concepcion del provecto en las etapas de gran
visién, para mejorar las especificaciones de las alternativas de accién en las etapas de
prefaciibiiidad o anteproyecto hasta la realizacion del proyecto definitivo, en la medida que
los diferentes estudios aportan informacion sobre las posibilidades reales para concretar las
obras.

Los estudios de mercado arrojan informacion sobre las posibilidades de contar con los
insumos requeridos en el sitio de su demanda; la existencia de otros competidores que
ofertan los mismos productos; los caminos para la proveeduria de los insumos, y sus
limitantes: y desde luego informacion sobre los posibles consumidores del procucto Gue serd
ofertado.

Los estudios técnicos aporan informacion sobre la viabilidad de ejecutar los trabajgs en
tiempo v especificaciones. &s en esi¢ Cuerpo de estudios en donde encaja el desarrolto del
presente trabaio de tesis, y en donde ccbran especial relevancia las técnicas de plareacion,
de disenio, de presupuestacion, de programacion y de ejecucion de obras, enmarcadas todas
en |as normas para ef aseguramiento de la calidad.

Los estudios econodmicos, de financiamiento y legales, aportan informacién sobre las
posibilidades de realizar los trabajos contando con los recursos suficientes, con los apoyos
financieros de diversas fuentes y sin impedimentos de caracter iegal.

Puede concluirse que los estudios técnices aportan una parte importante sobre la factibilidad
del proyecto. Para la realizacion de estas actividades en las etapas de gran vision debe
contarse con la informacién de |a disponibilidad de materiales, de equipos, de hegramientas
especializadas, de mano de obra calificada, y 2n ocasiones certificada, y de la disponibilidad
de subcontratisias para la ejecucion de trabajos especializados.

En las etapas de planeacidn se proponen sistermas de estructuracién, que los especialistas en
el disefio definen como parametros para las soluciones preliminares, desarrollando sus
propuestas con la participacion activa del drea encargada de la construccion de las obras. En
esta etapa es en donde se consideran las ventajas y desventajas de los procesos constructivos
basados en concreto © en acero, Y en donde pueden desprenderse las siguientes conclusiones
de caracter general de acuerdo a cada caracteristica de cada uno de ellos:
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»  Trabayabilidad. El acero es mas trabajable que el concreto, por su facilidad de transporte,
manejo, izado v colocacion

e Atura de construccion. Las estructuras de acero presentan una mejor relacion resistencia -
peso que las estructuras de concreto.

e Peso de la estructura. Las estructuras de acero son en general 50% mas ligeras que ias de
concreto

+ Seguridad estructura. Se define como la relacion de la resistencia de un miembro al
maximo esfuerzo permisible. Las estructuras de acero son mas flexibles que las de
concreto que son mas rigidas. Las estructuras de acero son mas vuinerables a !os
incendios que las de concreto

« Requisitos de servicio y mantenimiento. Tanto las estructuras de acero como de concreto
pueden cumplir con tas especificaciones de servicio y de mantenimiento soficitadas por el
proyecto.

« Relacién tiempo - costo. Las estructuras de acero son mas rdpidas de ejecutar que las de
concreto, pero mas costosas

o Facilidad de instalacion. Las estructuras de acero son més ficiles de instalar que las de
CORCreto

« Eguipos utilizados. Las estructuras de acero requieren de menos equipo para la
transportacién, izado y colocacién en su lugar definitivo

e Mano de obra. Las estructuras de acero aunque requieren de poca mano de obra irecursos
humanos) ésta debe ser calificada, sin embargo, en las estructuras de concrete la mano de
obra no es tan calificada v se requiere en grandes cantidades

« Controles de calidad. Las estructuras de acero son regularmente mds faciles de controtar
en cuanto a calidad de materiales y procesos gue las obras de concreto.

Ef equipo integrado por los depattamentos de planeacién, disedo y construccion, deben
sopesar los factores que inciden en la conveniencia de un proceso constructivo, ¥ deben
recomendar al director del proyecwo el més ventajoso de acuerdo al estudio de una mezcla
determinada de factores.

Teniendo a la mano las alternativas de solucion se procede a planificar al detaile los
procedimientos constructivos, a programar y presupuestar la ejecucion de cbras, vy a
determinac el programa de demanda de recursos en especie O liquidos. En base a estas
consideraciones puede determinarse, al detalle, el impore de la demanda de recursos en el
tiernpo, v el departamento de finanzas junto con legal, pueden establecer negociaciones para
obtener fondos, materiaies o tecnologias para ejecutar los trabajos.

De requerirse, s¢ operardn los ajustes necesarios, desde rechazar una propuesta completa,
hasta operar mejoras menores en |os disenos. En esta etapa la viabitidad del proyecto se ha
determinado a buen nivel de detaile, se ha establecido el proceso constructivo més
conveniente para los fines del proyecto, por lo que la actividad mas importante a realizar es la
ejecucion de los trabajos.

La realizacion de las obras contempla dos grupos de actividades: uno de cardcter general
independiente del tipo de estructura elegido, y otro acorde a los sistemas estructurales
aprobados. Las actividades de organizacién, instalacion de la residencia, contratacion dei
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personal, administracién de sisternas de control y protocolos para recibir los trabajos como
debidamente terminados, son 1guales para una obra de concreto para una obra de acero
estructural.

De acuerdo a los procesos constructivos, las estructuras de acero siguen un programa de obra
mas acelerado, lo cual puede reflejarse en impactos financieros, pero a su vez, debido a la
especializacién del proceso requiere de una especial atencién a la logistica en et suministro
de los insumos, y a la capacidad técnica de los operarios, quienes deben contar con
experiencia suficiente y equipos adecuados.

Las obras en concreto pueden ser de un proceso de ejecucion mas lento, pero los materiaies
son de facil suministro practicamente en todo el pais, ¥ ios operarios no requieren de una
certificacion tcnica tan exigente como los soldadores certificados.

Existe una gama de normas que deben cumplirse manera obligatoria y otras nc, ademas de
procedimientcs que coadyuvan a 12 construccion de edificaciones con estructuras de concreto
o acero, mismas que van dirigidas al proceso de elaboracién y montaje de los diferentes
elementos que las conforman, de tal forma que cumplan con los requerimientos de calidad.
En algunos, como es el caso de estructuras de concreto, se evalia y certifica a través de
prugbas destructivas y no destruciivas, en las cuales el factor tiempo es directamente
proporcionai a su calidad, en donde cualguier rechazo involucra pérdidas econémicas y
reinicio de actividades, pudiendo resultar de mayor Costo gue si se utilizan elementos de
acero. En este Gltimo, se tieng un proceso de fabricacién mas controlado y de no cumplir con
las normas obiigatorias de calidad y especificaciones del proyecto, existe la posibilidad de
reutilizar los elementos para Otros UsQs.

Diversos autores en materia de calidad han determinado gque la calidad de un proyecio en
todas sus fases, puede dar como resuitado una deficiencia y pérdidas econdmicas en la
construccién de cualquier obra ya sea de edificacién o de otra indole, si en ésta no se asegusa
la calidad en cada una de las fases del ciclo de vida del proyecto, es decir si desde ef inicio
del proyecto en sus fases de evaluacion y planeacién no se garantiza la calidad de éste, dard
como resultado un producto deiiciente o diferente al originalmente pravisto.

Podemos observar y determinar que dentro del ciclo de vida del provecto de edificacién can
estructuras de concreto 0 acero su garantia de calidad no solo se debe dar al construir la obra,
sino que desde su concepcion debe contemplar todc un proceso en el cual se establezca la
metodologia para generar productos con calidad en donde se involucren todas las actividades
y disciplinas que conforman el proyecte, es decir tener control de produccién, el cual al
recibir este producio la parte receptora €on base a procesos también ejerza un control de
recepcion de productos, este ciclo de produccion vy recepcion se puede sistematizar
apoyandose en lo que establecen las normas 1SO-3000.

En general puede concluirse que a evaiuacion de una estructura de acero o de concreto es el
resultado de considerar un ndmerg impostante de factores, cuya combinacién arroja la
solucidn mas conveniente para los fines de un proyecto, y que no puede definirse de manera
anticipada que una estructura de concreta es mejor que okra de acero o viceversa.
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