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PRESENTACION

Una de las actividades que la Fundacién para la Ensefianza de la
Construcciéon (FUNDEC) tiene entre sus fines, es la elaboracion de apuntes
gue, apegandose a los objetivos educacionales sefialados en los planes y
programas de estudio de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M., permitan al
alumno tener una fuente de informacion de facil acceso vy, al profesor, un
valioso punto de referencia en la imparticion de su clase.

Los presentes apuntes, constituyen una introduccion a los cursos posteriores
del area y cubren el primer tema del programa de la asignatura
Presupuestacion de Obras que se imparte dentro del plan de estudios de la
carrera de ingeniero civil en la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M., en ellos,
se presentan los diferentes campos de la ingenieria civil, haciendo especial
enfasis en el de la construccion, se analiza este campo como un proceso de
transformacion de los recursos: materiales, obra de mano y equipo y, se
introduce al alumno, en el estudio de los controles administrativo y de calidad
a nivel obra.

Dada la finalidad tan importante de estas notas, exhortamos a profesores y
alumnos a que, con sus comentarios y sugerencias, nos permitan perfeccionar
paulatinamente, el contenido de las ediciones siguientes.

FUNDEC, A.C.
2006
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA
CONSTRUCCION

La construccion en el Continente Americano, es tan antigua como la aparicion
misma del hombre. Desde tiempos remotos, el ser humano se vio en la
iImperiosa necesidad de procurarse alimento y abrigo para poder subsistir,
modificando la naturaleza que le rodeaba para llegar a construir, ya
establecido en grupos sociales, su primera choza, el primer pozo para extraer
agua, su primera vereda.

En nuestro pais tenemos ejemplos palpables de lo anterior: Teotihuacan,
ciudad sagrada de grandes monumentos, destaca por su planificacion
conforme a un riguroso trazo urbano que contempla calles con banquetas, red
de drenaje pluvial, plazas, templos y mercados. Su edificio principal, la
piramide del Sol, tiene aproximadamente 250 metros por lado en la base y
casi 70 metros de altura.

La cultura maya por su parte, alcanzé un alto grado de desarrollo en la
construccion de edificios, erigiendo varios de dos, tres y hasta cinco pisos
utilizando, con mucho éxito, la boveda falsa o de voladizo.

Se han encontrado restos de construcciones que demuestran el empleo de
una argamasa preparada basandose en cal mezclada con arena, concha
marina, piedra pomez y fragmentos de ceramica.

La multitud de construcciones heredadas por nuestros antepasados cierran su
ciclo con la cultura azteca quienes erigieron grandes templos y palacios. La
isla, que fue el corazon de lo que hoy es nuestra impresionante ciudad capital,
se ligaba con el exterior por medio de calzadas que se cortaban y unian por
medio de puentes levadizos, cumpliendo la doble funcidon de comunicar y
defender.

Los aztecas, se valieron de un ingenioso procedimiento para construir sus
chinampas (tablaestacados rellenos con tierra fértil) que les suministraban
terrenos de sembradio en medio del agua. Construian canoas y trajineras para
su transporte y el agua potable les llegaba por un elemental pero utilisimo
acueducto.



Tiempo despueés, durante la época de la Colonia, surgieron acueductos,
edificios, viviendas y caminos que hicieron aparecer a México ante los ojos del
mundo, como un pueblo talentoso y audaz en la realizacién de sus obras.

En esa época, en algunas de las técnicas de construccion, se aprecia una
fusion de procedimientos aztecas y europeos; se incorpora, por ejemplo, el
uso combinado del ladrillo crudo o adobe, el tepetate y el tezontle, con el
ladrillo cocido, la argamasa de cal y arena, los techados de ladrillo delgado
cocido sostenido sobre trabes o vigas de madera, asi como el hincado de
troncos como base de las cimentaciones.

Hacia fines del siglo XVI, empiezan a construirse edificios de estilo
renacentista y plateresco. Del siglo XVII hasta fines del XVIIl predomina en las
edificaciones el estilo barroco mexicano.

Los edificios construidos a principios del siglo XVIII para alojar colegios, se
destacan por su extraordinaria calidad técnica y artistica. A finales de este
mismo siglo, Manuel Tolsa realiza el Colegio de Mineria donde se aloj6 el Real
Seminario de Minas y posteriormente la Escuela Nacional de Ingenieria de la
UNAM.

Sin embargo todas estas construcciones pueden considerarse todavia como
producto de una actividad artesanal desarrollada por grupos de trabajadores
mas o menos organizados, pues no fue sino hasta principios de este siglo,
cuando se constituyeron las primeras empresas constructoras.

A partir de entonces, la evolucion del desarrollo en algunas areas
representativas de nuestra infraestructura ha sido la siguiente:

VIAS TERRESTRES
a) Carreteras

El 25 de diciembre de 1917 se promulga la Ley de Secretarias y
Departamentos de Estado, asignandose a la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Publicas la mision de construir los caminos carreteros nacionales.

Mas tarde, en 1925, se crea la Comision Nacional de Caminos; nuestro pais
contaba en ese momento con tan solo 28,000 kilbmetros de brechas
inadecuadas para la circulacion de vehiculos automotores.



En 1926 con las rutas México-Pachuca y
México-Puebla se inician los primeros [
caminos para automoviles. La Comision &S
Nacional de Caminos se transforma en
Direccion Nacional de Caminos en 1932.
En 1946 se llevan a cabo los primeros §
ensayos con la fotografia aérea y la
fotogrametria proyectandose dos afios §
mas tarde, con esta herramienta, algunos
tramos de las carreteras México-
Acapulco y Durango-Mazatlan. El uso de
la fotogrametria se intensifica llegandose
a realizar con este procedimiento, la
tercera parte de los proyectos
carreteros en 1958.

En 1963 comienza a emplearse el método llamado fotogramétrico-electrénico
gue aun se utiliza.

De acuerdo a la informacion publicada por la Asociacion Mexicana de
Ingenieria de Vias Terrestres, A.C. (1), en abril de 2003, la red carretera en
México estd integrada a la fecha por 337,247 kildbmetros, clasificada de la
manera siguiente:

Longitud de la red carretera en 2000
CARACTERISTICAS LONGITUD (Km)

Red Federal 47,366.5
Cuota 5,550.7
Libre 41,865.8

Redes estatales 65,138.1
Cuota 432.4
Libre 64,705.7

Red de caminos rurales 160,185.1
SCT 4,596.9
Estados 108,530.2
Otros 47,058.0

Brechas mejoradas 60,557.4

TOTAL 333,247.1

Fuente: Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2001-2006



Asimismo, se sefiala que en el primer semestre de 2001, el 47% de la
infraestructura carretera federal libre de peaje se encontraba en buenas
condiciones, el 50% en regulares y el 3% con un estado malo. De los 6,653
puentes de la red federal, alrededor de 240 requieren ser reforzados y
rehabilitados. La seguridad de los usuarios se ve afectada debido a las
limitaciones geométricas de algunos tramos, curvas cerradas, pendientes
pronunciadas, entronques a nivel en vias transitadas, puntos conflictivos,
escaso mantenimiento en la sefializacion e indebido uso del derecho de via. El
Instituto Mexicano del Transporte estima que el mal estado de los pavimentos
genera un sobre costo de operacion de los vehiculos de alrededor de 54 mil
millones de pesos anuales, que se derivan principalmente del incremento
excesivo en el consumo de combustible, lubricantes, llantas y refacciones, asi
como al acelerado deterioro de la flota vehicular.

Durante los dudltimos afos las inversiones destinadas a la conservacion,
reconstruccion, modernizacion y ampliacion de la red federal libre han sido
insuficientes para afrontar la cada vez mayor demanda de usuarios. Como
consecuencia, la infraestructura carretera ha experimentado un progresivo
deterioro que es necesario superar.

b) Ferrocarriles

Por lo que respecta a los ferrocarriles, la primera via se inicio en 1850, el lo.
de enero de 1873 se inauguro el Ferrocarrii Mexicano, construido para
recorrer el tramo México- Veracruz. En 1884 se termina la ruta México-Ciudad
Juarez. Para 1905 la red se habia extendido a 16,000 kilometros llegando a
tan solo 19,000 kildbmetros de vias en malas condiciones en 1926.

En 1937, se decreta la nacionalizacion total del sistema ferroviario, en ese
periodo se inician la construccion del ferrocarril de Sonora a Baja California, la
continuacion de la via de Uruapan hasta Apatzingan y el ferrocarril del Sureste
gue mas tarde unirian la peninsula de Baja California y Yucatan con el centro
del pais.

En 1940, se crea Ferrocarriles Nacionales de México, organismo
descentralizado; es en este afio cuando el gobierno mexicano adquiere los
derechos de la Kansas City México y Oriente Railroad Company. En la década
de los cuarenta inicia la construccion del ferrocarril Chihuahua-Pacifico, que
habria de concluirse en los afios sesenta con una longitud total de 3,677
metros.



En 1955, se inicia, por parte de Constructora Nacional de Carros de
Ferrocarril, la fabricacion de carros en nuestro pais.

De 1963 a 1982 se rectificd el tramo de Pinto a Bocas, San Luis Potosi, se
construyé doble via en el tramo Jaltocan a Teotihuacan en el estado de
México, se construyo la linea de Corondiro a las Truchas en Michoacan y se
inicio la doble via de México a Querétaro.

En 1977, por acuerdo presidencial, las empresas ferroviarias quedan bajo
responsabilidad de Ferrocarriles Nacionales de México.

En 1986 se pusieron en operacion entre otros, los trenes rapidos Meéxico-
Querétaro-Irapuato-San Miguel Allende (ElI Queretano ), México-Monterrey-
Nuevo Laredo (EI Regiomontano), México-Guadalajara (El Tapatio), México-
Morelia (El Purépecha), México-Veracruz (El Jarocho), Chihuahua-Los Mochis
(Nuevo Chihuahua-Pacifico), Nogales- Hermosillo (Expreso del Mar), y
México-Oaxaca.

El sistema ferroviario mexicano, cuenta actualmente con 26,000 kilometros de
via aproximadamente destinados casi en su totalidad al transporte de carga.

IRRIGACION

La Direccion de Aguas, Tierras y Colonizacion fue creada en 1917.

El 9 de enero de 1926, el diario oficial de la Federacion publicé la "Ley sobre
Irrigacion con Aguas Federales” que en su articulo tercero mencionaba: " para
promover y construir obras de irrigacion en la Republica, se crea un organismo
gue se denominard Comision Nacional de Irrigacion”.

Entre los trabajos llevados a cabo por aquella Comision, se encuentra la cons-
truccion de presas de almacenamiento como la Calles en el rio Santiago, Don
Martin (Venustiano Carranza) en el rio Salado, Taxhimay en el rio San Luis de
las Peras, La Angostura en el rio Bavispe, Valsequillo en el rio Atoyac, etc.
Asimismo, se dejaron avanzadas las presas El Palmito (Lazaro Cardenas) en
el rio Nazas, Dgo., Sanalona en el Tamazula, Sin., Las Virgenes (Francisco I.
Madero) en el rio San Pedro, Chih. y Solis en el Lerma, Gto.

El 1° de enero de 1947, nace la Secretaria de Recursos Hidraulicos,
absorbiendo las funciones de la Comision Nacional de Irrigacion. En treinta
afios de funciones, la Secretaria termin6 412 presas de almacenamiento con
capacidades entre 0.5 y 12,960 millones de metros cubicos. Entre estas



presas destacan la Abelardo L. Rodriguez sobre el rio Sonora, Miguel Hidalgo
en el rio Fuerte, Falcon en Tamaulipas y la Amistad en Coahuila,
Nezahualcoyotl sobre el rio Grijalva en Chiapas, Vicente Guerrero en el rio
Soto la Marina, Chicayan en Veracruz y Cajon de Pefas en el rio Tomatlan,
entre otras. Posteriormente, construidas por la misma Secretaria, se
encuentran las presas Bacurato y Comedero en Sinaloa, La Purisima y La
Gavia en Guanajuato, Atoyac, Nexpa, Cocula y Ometepec en Guerrero, asi
como Custepeques, San Gregario y Rosendo Salazar en Chiapas.

El 29 de diciembre de 1976 se da a conocer en el diario oficial de la
Federacion, la fusion de las Secretarias de Agricultura y Ganaderia y la de
Recursos Hidraulicos, constituyéndose la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos.

Entre las obras de mayor importancia por su magnitud que se construyeron en
la zona norte del pais se tienen los proyectos de riego de los rios Sinaloa, San
Lorenzo Fuerte y Elota Piaxtla, presa El Salto sobre el rio Elota, presa El
Sabinal sobre el rio del mismo nombre y presa Santiago Bayacora sobre el rio
Bayacora en Durango.

En la zona centro, se construyd la presa La Manzanilla en Guanajuato para
controlar las avenidas y proteger la ciudad de Ledn, en ella, al igual que en la
Trigomil de Jalisco, se utilizé el sistema de construccion a base de concreto
compactado con rodillo. En Michoacan, se construyd la presa Chilathn como
obra de cabeza principal del proyecto Cupatitzio-Tepalcatepec.

En el sureste de la republica, en los estados de Oaxaca y Veracruz, la presa
Cerro de Oro para el control del rio Santo Domingo con un area beneficiada
de 300,000 hectareas.

El 16 de enero de 1989, como 6rgano administrativo desconcentrado de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos se crea la Comision
Nacional del Agua, cuya mision consiste en administrar y preservar las aguas
nacionales, con la participacion de la sociedad, para lograr el uso sustentable
del recurso.

La Ley de Aguas Nacionales se publico en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 1° de diciembre de 1992 y su Reglamento
el dia 12 de enero de 1994,

Actualmente, la Comisiébn Nacional del Agua opera con trece Gerencias
Regionales, responsables de administrar y preservar las aguas nacionales en
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cada una de las regiones hidrolégico-administrativas en que se ha dividido el
pais. Las trece regiones y sus sedes son:

I. Peninsula de Baja California (Mexicali, Baja California).
[I. Noroeste (Hermosillo, Sonora).

lll. Pacifico Norte (Culiacan, Sinaloa).

IV. Balsas (Cuernavaca, Morelos).

V. Pacifico Sur (Oaxaca, Oaxaca):

VI. Rio Bravo (Monterrey, Nuevo Leon).

VII. Cuencas Centrales del Norte (Torredn, Coahuila).
VIIl. Lerma Santiago Pacifico (Guadalajara, Jalisco).

IX. Golfo Norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas).

X. Golfo Centro (Jalapa, Veracruz).

XI. Frontera Sur (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).

XIl. Peninsula de Yucatan (Mérida, Yucatan).

XIll. Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (México, Distrito Federal).

AEROPUERTOS

Los aeropuertos son obras que, ademas de las pistas para el despegue y
aterrizaje de los aviones, incluyen entre otras, obras como caminos de acceso,
estacionamiento, edificio terminal, plataformas, calles de rodaje, torres de
control, sistemas de ayuda para la navegacion aérea, zonas de combustibles,
iluminacion, almacenamiento y distribuciéon de agua, drenaje, sefalizacion,
instalaciones para la prevencion y combate de incendios y cercado perimetral.

La aviacion comercial se inicia en nuestro pais en 1924 con la ruta de México
a Tampico.

En los afos treinta, se inicia la construccion de pistas y aerédromos en todo
México. En la siguiente década la red aérea estaba constituida por 60,000
kilbmetros, y se contaba con 100 aviones particulares y 140 comerciales.

En 1965, Unicamente 8 aeropuertos permitian la operacion de turborreactores
y soOlo en México y Acapulco operaban aviones del tipo Jet B- 707 Y DC-8. En
este afio se crea dentro de la Secretaria de Obras Publicas, la Direccion
General de Aeropuertos con el objetivo de planear, proyectar, construir y
reconstruir terminales aéreas. El 10 de marzo de este mismo afio se crea
Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), organismo publico descentralizado
cuyo objetivo es administrar, operar, conservar y, en general, mejorar los
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aeropuertos del pais. Se inician entonces las obras de adaptacion en las
diferentes zonas de los aeropuertos que facilitan el servicio a los distintos tipos

de aviones de reaccion.

Tras iniciarse en 1965 el Plan Nacional de Aeropuertos a cargo de la Comisién
Intersectorial de Aeropuertos, la red aeroportuaria actual esta constituida por
los siguientes aeropuertos administrados por Aeropuertos y Servicios

Auxiliares.

Red aeroportuaria nacional

No. ENTIDAD

Acapulco
Aguascalientes
Bahias de Huatulco
Bajio (Ledn,Gto)
Campeche
Cancuin

Ciudad de México
Ciudad del Carmen
Ciudad Juarez
10 Ciudad Obregén
11 Ciudad Victoria
12 Colima

13 Comitan

14 Cozumel

15! Cuernavaca

16 Culiacan

17 Chetumal

18 Chihuahua

19 Durango

20 Guadalajara

21 Guaymas

22 Hermosillo

23 Ixtepec

24 La Paz

25 Lazaro Cardenas
26 Loma Bonita

27 Loreto

28 Los Mochis

29 Manzanillo

30 Matamoros

31 Mazatlan

32 Mérida

33 Mexicali

34 Minatitlan

35 Monterrey

36 Morelia

37 Nogales

38 Nuevo Laredo
39 Oaxaca

40 Pachuca

41 Palenque

42 Poza Rica

43 Puebla

44 Puerto Escondido
45 Puerto Vallarta
46 Querétaro

47 Reynosa

48 San Cristobal C.
49 San José Del Cabo
50 San Luis Potosi
51 Tampico

O©CoO~NOUDWNE

TIPO

Turistico
Regional
Turistico
Regional
Regional
Turistico
Metropolitano
Regional
Fronterizo
Regional
Regional
Regional
Regional
Turistico
Regional
Regional
Fronterizo
Regional
Regional
Metropolitano
Turistico
Regional
Regional
Turistico
Estacion
Regional
Turistico
Regional
Turistico
Fronterizo
Turistico
Turistico
Fronterizo
Regional
Metropolitano
Regional
Fronterizo
Fronterizo
Regional
Estacion
Estacién
Regional
Regional
Turistico
Turistico
Regional
Fronterizo
Estacién
Turistico
Regional
Regional

CLASIFICACION ALCANCE

Internacional Largo
Internacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Largo
Nacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Nacional Mediano
Nacional Mediano
Nacional Corto
Internacional Mediano
Nacional Corto
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Nacional
Internacional Largo
Estacion
Nacional
Internacional Mediano
Nacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Largo
Internacional Largo
Nacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Mediano
Internacional Corto
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Estacion
Estacion
Nacional Mediano
Nacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Largo
Internacional Corto
Internacional Mediano
Estacion
Internacional Mediano
Internacional Mediano
Internacional Mediano
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52 Tamuin Regional Nacional Corto

53 Tapachula Fronterizo Internacional Mediano
54 Tehuacan Regional Nacional Corto
55 Tepic Regional Nacional Corto
56 Teran (militar) Regional Nacional

57 Tijuana Fronterizo Internacional Largo
58 Toluca Metropolitano Internacional Mediano
59 Torredn Regional Internacional Mediano
60 Tuxtla Gutiérrez Regional Nacional Mediano
61 Uruapan Regional Nacional Mediano
62 Veracruz Turistico Internacional Mediano
63 Villahermosa Regional Internacional Mediano
64 Zacatecas Regional Internacional Mediano
65 Zihuatanejo Turistico Internacional Largo

Existen también en el pais multitud de aeropistas para aviones menores y
para aviones de poco peso y capacidad.

PUERTOS
La historia de los puertos en nuestro pais, se remonta a la época de la colonia;
luego, entre 1902 y 1906 fue construido el puerto de Salina Cruz en Oaxaca.

Durante el porfiriato, se inicié el desarrollo de los puertos de Veracruz, Tampico,
Coatzacoalcos, Manzanillo y Salina Cruz que hubo de suspenderse durante la
Revolucion.

La expropiacion petrolera en 1938, evidenci6 la carencia de una flota nacional.
En 1940 se crea la Secretaria de Marina.

En los afos cincuenta, el impulso de la economia y las necesidades
crecientes de un proceso de industrializacion repercuten en el sistema de
transporte nacional, generando la necesidad de una ampliacion de la
infraestructura existente. En este periodo adquieren gran desarrollo los
puertos de Ensenada, Guaymas y Mazatlan como consecuencia de la salida
de grandes voliumenes de excedentes agricolas.

Asimismo se adecuan y mejoran otros puertos como Manzanillo, Tampico,
Salina Cruz y Coatzacoalcos.

En la década de los sesenta, el sistema portuario debido a su crecimiento,
presenta una etapa de rezago y obstaculos, tales como manejo inadecuado, y
equipo e instalaciones insuficientes, llegando con esto al limite de su
capacidad.
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Se implementa el régimen de zonas francas concesionadas a las empresas de
servicios portuarios. Se emprenden obras de mejoramiento en las
instalaciones de Tampico, Veracruz y Coatzacoalcos.

Se crea la Subsecretaria de Puertos y Marina Mercante que coordina las
siguientes areas: Obras Maritimas, Dragado, Sefialamiento Maritimo, Marina
Mercante y Operacién Portuaria. Se crea de igual forma en esta década el
Servicio Multimodal Transistmico, con el objeto de coordinar el transporte
multimodal de las mercancias que, en el transito interoceanico, arriben a los
puertos de Coatzacoalcos, Ver. o de Salina Cruz, Oax., consolidandose de
esta forma la superestructura del sistema Portuario de México.

Durante el periodo 1958-1970 se continuaron con las obras portuarias,
construyéndose el puerto de Ensenada y otros de menor importancia.

Hacia el final de los afios sesenta, se iniciaron las obras del puerto interior de
San Pedrito, concluyéndose al principio de la década de los setenta.

Durante el periodo 1970-1975, se realizaron grandes proyectos para el
desarrollo portuario nacional, entre estos:

Se establecio la Reforma Portuaria creandose, el 29 de diciembre de 1970, la
Comision Nacional Coordinadora de Puertos, organismo que se plantea como
principales objetivos impulsar la integracion y desarrollo del sistema portuario
nacional, asi como la eficaz regulacion y operacion portuarias.

Se modifico la estructura organica de la Secretaria de Marina creandose, el 6
de abril de 1972, la Direccién General de Operacion Portuaria.

Se construy6é Puerto Madero, en Chiapas, iniciAndose su operacion el 1° de
Junio de 1975.

Se iniciaron las construcciones del Puerto Lazaro Céardenas, que
concluyeron en su primera fase en 1976.

En el sexenio que inicia en 1976 se impulsa la Marina Mercante
consolidando la flota petrolera y construyendo los cuatro astilleros mas
importantes del pais: Veracruz, Mazatlan, Guaymas y Ensenada.

Hasta 1976, la Secretaria de Marina tuvo a su cargo la administracién de los
puertos, asi como la construccion de la infraestructura portuaria; a partir de

14



1977, la Ley Organica de la Administracion Publica Federal incorporé a la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes todas las actividades relacionadas
con el fomento a la Marina Mercante, la provisién de la infraestructura y la
administracién de operacion portuaria.

Como parte de la Reforma Administrativa quedaron también integrados al
Sector Comunicaciones y Transportes la Comision Nacional Coordinadora de
Puertos, el Fideicomiso para el Equipo Maritimo y Portuario, las Empresas de
Servicios Portuarios, el Fideicomiso de Escuelas Nauticas Mercantes, el
Servicio de Transbordadores y el Servicio Multimodal Transistmico, todos ellos
fundamentales para el fomento y prestacion de los servicios en las actividades
maritima y portuaria.

En la década de los ochenta se llevan a cabo los trabajos para la terminal de
contenedores del Servicio Multimodal Transistmico en Salina Cruz, Oax.

En Lazaro Céardenas, Michoacan se amplia e muelle de carga general y se
contindia con la construccion de un muelle para el manejo de contenedores.

En Manzanillo, Col. se construye una bodega de transito de 3,600 m2, un
patio de contenedores y se inicia la construccion de 200 m de muelle. De igual
forma, se amplian los puertos de Mazatlan y Topolobampo, Sin., Guaymas,
Son., Acapulco, Gro., Veracruz y Coatzacoalcos, Ver. y Tampico, Tamps.

En cuanto a puertos industriales, se realizan estudios y se inician las obras de
cuatro puertos industriales: Altamira, Tamps., Laguna del Ostion, Ver., Salina
Cruz, Oax. y Lazaro Cardenas, Mich.

Con base en la Ley de Puertos emitida en 1993 quedaron constituidas 24
Administraciones Portuarias Integrales siendo estas sociedades mercantiles
gue llevan a cabo la planeacion, administracion y desarrollo de los puertos en el
ambito local con autonomia de gestion, participacion de los usuarios, asi como
de los Gobiernos Estatales y Municipales.

Los puertos administrados bajo este esquema se muestran en la siguiente
tabla:
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Puertos administrados por las APIS

PUERTO ENTIDAD

Altamira Tamaulipas
Coatzacoalcos Veracruz
Guaymas Sonora
Lazaro Cardenas Michoacan
Mazatlan Sinaloa
Progreso Yucatan
Puerto Madero Chiapas
Puerto Vallarta Jalisco
Salina Cruz Oaxaca
Tampico Tamaulipas
Topolobampo Sinaloa
Tuxpan Veracruz
Veracruz Veracruz
Dos Bocas Tabasco

Ensenada Baja California




ACTIVIDADES SUGERIDAS

1.- Encargar a los alumnos, de manera individual o por brigadas, la
investigacion documentada sobre alguna obra importante, elaboracién de un
reporte descriptivo y, en su caso, exposicion en clase.

2.- Investigar sobre la evolucion histérica de algun grupo especifico de obras,
ejemplo: presas, vivienda, transporte colectivo, obras petroleras, obras
eléctricas, etc.

3.- Investigar las partes que componen algun tipo especifico de obra dado
como puede ser una carretera, un aeropuerto, un puerto, una obra
hidroeléctrica entre otras, e inclusive los elementos de una parte de dicha obra
como seria el pavimento en una carretera.

4 .- Discusion sobre el estado actual de la infraestructura de la Ciudad de
México y/o de la Republica Mexicana ("lo que falta por hacer").

5.- Otras:
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CAPITULO 2

EL INGENIERO CIVIL

Para determinar los campos de accion en que se desenvuelve, es necesario,
primero, reflexionar acerca de qué es y qué hace el Ingeniero Civil. Tratar de
definirlo es dificil, ya que, por principio, el término "ingeniero civil", no nos dice
nada acerca de las actividades que desempefia, como podria ser el caso de
un ingeniero textil o un ingeniero agronomo; sin embargo, se sabe que se le
nombré “civil", para destacar el hecho que su funcion estaba alejada de
cualquier finalidad de indole militar.

Como primer punto, sabemos que la palabra "ingenieria”, deriva del latin
ingenium, que significa capacidad de discurrir e inventar.

Revisando en la literatura existente, encontramos una diversidad de
definiciones, algunas de ellas bastantes informales como la que menciona
gue: -"Ingenieria; es el arte de hacer bien con un peso lo que cualquier
chambdén hace mal con dos"-, lo cual, aunque resalta en cierta manera el
objetivo econdmico que persigue el ingeniero, dista mucho de poder aceptarse
como una definicién formal.

Otras definiciones son:

"Ingenieria es una actividad distinta de la puramente manual y del esfuerzo
fisico, que desarrolla la utilizacion de los materiales y las leyes de la
naturaleza para el bienestar de la humanidad".

"Ingenieria es la profesion en la cual el conocimiento de las ciencias
matematicas y naturales, obtenidas por el estudio, la experiencia y la practica,
se aplica con buen juicio al desarrollo de medios para utilizar en forma
econOmica los materiales y las fuerzas de la naturaleza en beneficio del
hombre".

"Ingenieria es el arte de tomar una serie de decisiones importantes, dado un
conjunto de datos inexactos e incompletos, con el fin de obtener la mejor
solucion posible que funcione de la manera mas satisfactoria”.

En uno de sus articulos, el Ing. Jorge L. Tamayo sefiala que: "es caracteristica
del ingeniero la aplicacion del concepto de eficiencia: eficiencia en los
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servicios y en la produccion para poder satisfacer la creciente demanda.

La técnica misma -dice Tamayo-,
no tiene justificacién cuando no va
asociada a la eficiencia; hasta que
se realiza el ayuntamiento de
técnica y eficiencia es cuando
surge el ingeniero. Antes de la
conjuncion existe el artesano, el
artista, el capataz y el experto, no
el ingeniero".

Las definiciones anteriores,

apuntan a sefialar que la ingenieria
es la actividad donde el profesional
aplica sus conocimientos, su
ingenio y su capacidad de trabajo
para transformar la naturaleza en
beneficio de las necesidades del
hombre y de la sociedad.

Evidentemente, el Ingeniero Civil gueda enmarcado dentro de las definiciones
anteriores, solo que realiza ingenieria en un campo de actividad especifico.

El diccionario de la lengua espafola nos dice: "Ingeniero Civil, es el que
pertenece a cualquiera de los cuerpos facultativos no militares, dedicados a

obras y trabajos publicos".

En resumen, se puede concluir que, el Ingeniero Civil, es el profesional
capacitado con los conocimientos fisico-matematicos, que le permiten
transformar éptimamente los recursos para la realizaciéon de obras civiles de
servicio colectivo, tales como: caminos, puentes, ferrovias, canales, terminales
aéreas y maritimas, donde cubre las etapas de planeacion, disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de las mismas".

Cabe aclarar que el Ingeniero Civil se desenvuelve dentro de un marco legal
establecido, que trata de garantizar basicamente la seguridad y economia de
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las obras y la preservacion del medio ambiente.

Encontramos también que el
Ingeniero Civil debe prestar
especial atencibn a la
preparacion fisico-matematica
durante sus estudios de
licenciatura, sin descuidar las

asignaturas socio-
humanisticas que le
permitiran entender,

integrarse y desenvolverse en
la sociedad de la que forma
parte. Asimismo, la busqueda
de soluciones Optimas a los
problemas que se le
presentan, lo llevara a un
estudio exhaustivo de Ia
teoria de toma de decisiones.

Algunas de las actividades que realiza el Ingeniero Civil son:

- Proyecta y construye vias de comunicacidbn como: carreteras, puentes,
ferrovias, terminales aéreas y maritimas, obras fluviales de riego y de
generacion de energia y obras urbanas.

- Planea y construye canales, presas, tanques, redes de agua, alcantarillados
y en general, diferentes sistemas hidraulicos y sanitarios.

- Proyecta estructuras y calcula la resistencia de los materiales para la
construccion y cimentacion de las mismas.

- Realiza estudios sobre mecanica de suelos, estructurales e hidraulicos.

- Participa en la planeacion y construccion de unidades habitacionales, obras
industriales y de infraestructura.

- Interviene en la planeacion de servicios publicos como pavimentacion,
alumbrado y drenaje.

- Realiza actividades docentes y de investigacion.
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- Dirige y supervisa obras en general.
De la definicién propuesta y de las actividades que realiza, podemos derivar
algunas de las caracteristicas que conforman el perfil del Ingeniero Civil:

- Su trabajo primordialmente es intelectual, requiere de juicio e ideas
originales.

- Requiere de cierta habilidad para supervisar el trabajo técnico y
administrativo de otras personas.

- Su capacidad para el manejo de conceptos abstractos debe ser
sobresaliente.

- Para el analisis de la mayoria de los problemas son necesarias inventiva,
habilidad e ingenio.

- Capacidad para tomar decisiones.

- Disponibilidad para tratar con personas de diversa preparacion, criterio y
caracteres.

- Facilidad para organizar y dirigir el trabajo.

- Tener conocimiento de los problemas politicos, econdmicos y sociales de su
comunidad.

- En algunos casos, buena resistencia fisica para sesiones de trabajo
prolongadas bajo condiciones y ambientes fisicos adversos.

Las cualidades antes mencionadas son importantes para el Ingeniero Civil, por
la actividad decididamente humana que desarrolla, y que influye no solo en el
medio ambiente y la naturaleza, sino también en la vida de muchas personas
gue forman parte de la sociedad en que vive.
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ACTIVIDADES SUGERIDAS

1.- Analizar y discutir cada una de las definiciones de ingeniero civil. Proponer
otras definiciones.

2.- Complementar la lista de actividades que realiza el ingeniero civil.

3.- Complementar el perfil del ingeniero civil presentado en estos apuntes.

4.- Discutir el caso particular del ingeniero civil que se desarrolla vy
desenvuelve en un ambito netamente urbano, como es el caso de ingenieros
gue se forman y trabajan en la ciudad de México.

5.- Revisar el perfil actual contenido en el plan de estudios de la carrera de
ingenieria civil de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, compararlo con el de

otras universidades del pais y del extranjero.

6.- Otras:

22



CAPITULO 3

CAMPOS DE LA INGENIERIA CIVIL

La cantidad de conocimientos que conlleva la practica de la ingenieria civil,
ocasiona que el profesional vaya adquiriendo, en el cumplimiento de sus
funciones, cierta especializacion. Asi, se considera conveniente clasificar las
actividades que el ingeniero civil realiza, en los siguientes campos.

Investigacion

Desarrollo o
Investigacion Aplicada

Planeacion

Construccion

Operacion

Mantenimiento

| Disefo

Se describe a continuacion brevemente cada una de ellos, haciendo especial
enfasis en el campo de la Construccion.
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3.1 INVESTIGACION

Este campo, tiene como objetivo primordial la blusqueda metddica y
sistematica de nuevos conocimientos, potencialmente aplicables a los demas
campos de la Ingenieria Civil.

La investigacion pura, se lleva a cabo aplicando el método cientifico que
consiste fundamentalmente en:

a).- ldentificar un problema no resuelto por los conocimientos disponibles y
formular una hipétesis sobre el mismo.

b).- Derivar consecuencias logicas de dicha hipodtesis, susceptibles de
verificacion mediante un experimento especialmente disefiado a traves de un
evento natural.

c).- Evaluar la validez de lo supuesto y, como conclusion:
d).- Ampliar los conocimientos y formular nuevos problemas.

La investigacion pura, tiene sus principios en el siglo XVI y XVII con Galileo
Galilei, Hooke y Mariotte, precedidos por Leonardo da Vinci quien se ocup6 de
todas las artes y las ciencias, realizando experimentos importantes sobre
multiples disciplinas. Al fundarse las primeras escuelas de Ingenieria en el
siglo XVIII, famosos matematicos y fisicos como Bernoulli, Newton, Leibnitz,
Euler, Lagrange y Coulomb, realizaron enormes trabajos de investigacion.
Entre los investigadores mas notables del siglo XIX, encontramos a Navier,
Rankine, Boussinesq y Kelvin, por s6lo mencionar algunos.

Después de la segunda guerra mundial, la liberacion de la energia atomica, el
avance en las comunicaciones y la aparicion de la computadora electronica,
propiciaron el avance cientifico y tecnolégico que estamos viviendo.

El término investigacion tal como se entiende en este capitulo, denota un
extenso grupo de actividades en las cuales el Ingeniero Civil se ocupa. Estas
actividades incluyen la investigacion de nuevos hechos en la naturaleza sin
considerar, en ocasiones, el valor utilitario posterior de los resultados
obtenidos en un campo de actividad especifico.

24



La investigacion en ingenieria por consiguiente, comprende una amplitud de
actividades creativas que es superior y a menudo mas exigente que lo que se
requiere en la investigacion aplicada.

Aunque la importancia que los sectores oficial y privado conceden a la
investigacion ha ido en aumento, todavia se tendra que incrementar por lo
cual, constituye sin duda alguna, un interesante campo de actividad
profesional, ademas que, como se ha mencionado de manera insistente, la
investigacion es sin duda el recurso que dara a nuestro pais su independencia
tecnoldgica.

3.2 DESARROLLO O INVESTIGACION APLICADA

La aplicacion directa de los conocimientos generados en el campo de la
investigacion pura, a la solucion de problemas especificos de Ingenieria, da
como resultado una actividad denominada desarrollo o investigacion aplicada.

Al ingeniero dedicado a la investigacion aplicada o desarrollo, no le satisfara
por ejemplo, saber que hay una manera cientifica de demostrar que el vuelo
es posible, él necesita que el avion por disefiar también sea seguro, confiable,
rapido, confortable, economico, y capaz de llevar suficiente carga.

Para lograr esto, requerira hacer investigaciones que le ayuden a comprender
mas a fondo los fendmenos de la naturaleza que incidan de manera directa
sobre la necesidad que esta tratando de satisfacer.

El ejemplo anterior aunque no corresponde a la ingenieria civil, describe
claramente lo que es la investigacién aplicada. Difiere de la investigacion
basica o pura, solo en que es rigurosamente enfocada hacia una meta
inmediatamente util.

El Ingeniero Civil dedicado a este campo, aprovechara por ejemplo las teorias
de flujo de agua, a la solucion especifica del problema de flujo de agua en
cortinas de materiales graduados. Para ello, se valdra de la experimentacion
en el laboratorio, construyendo eventualmente modelos a escala que le
permitan verificar anticipadamente los resultados que se esperan tener en la
estructura real.

Otros ejemplos serian el aprovechamiento de las caracteristicas fisico-
guimicas de cierto material, para fabricar con él formas comerciales aplicables
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a la construccion o las investigaciones sobre el concreto hidraulico para
aplicarlo a usos especificos.

Las ocupaciones y perfiles del ingeniero civil dedicado a uno u otro campo,
son sensiblemente iguales. Durante el desempefio de sus funciones,
dedicaran gran parte de su tiempo a formular teorias, concebir, planear y
realizar experimentos, registrar y analizar observaciones hechas a fenémenos
naturales, probar hipotesis, obtener conclusiones, expresar los fendmenos
naturales en términos matematicos, generalizar y deducir de lo que han
aprendido, etc.

De acuerdo a lo anterior, podemos decir que para este tipo de actividades se
requieren rasgos especiales de personalidad. El ingeniero civil en estos
campos, unird a una inteligencia despierta, su espiritu creador, paciencia y
constancia, deseos de informarse y adquirir nuevos conocimientos, habilidad
para planear y desarrollar nuevas técnicas; tendra cierta intuicion sobre la
importancia relativa de las variables que maneja, necesitara sentido de
autocritica, buscara y soportara la critica ajena sera, finalmente, capaz de
trabajar en equipo y mostrar voluntad de comunicar sus hallazgos.

3.3 PLANEACION

Dice Ackoff que planear es disefiar un futuro deseado y los medios adecuados
para conseguirlo.

También se dice que planeacion es el proceso de analisis sistematico,
documentado y tan cuantitativo como sea posible, previo al mejoramiento de
una situacion, y la definiciéon y ordenamiento de los actos que conducen a ese
mejoramiento.

La planeacion como actividad fundamental, debe estar presente en todas y
cada una de las acciones que el ingeniero civil emprenda.

La planeacion puede asociarse a un cierto nivel de referencia: podemos
planear un procedimiento constructivo, la compra de equipo, la contratacion de
mano de obra o la procuracion de materiales.

En un marco mas amplio, podemos hablar de la planeacion de un sistema de
comunicaciones terrestre, del desarrollo agricola o industrial de determinada
zona del pais, de la distribucion de los asentamientos humanos, en cuyo caso
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estamos ejemplificando un caso de planeacion a nivel nacional.

Obviamente, tenemos ejemplos de planeacion mundial, en la que se
estructuran y ordenan actos en que intervienen los intereses de las naciones
existentes en nuestro planeta.

En términos amplios, los mecanismos de la planeacion son:
a) Conocimiento de la situacion que se pretende cambiar.

b) Necesidad e interés por parte de la colectividad en realizar la modificacion y
su proyeccion al futuro, lo que implica de hecho la definicion de una meta.

¢) Una proposicion que sea la expresion concreta del deseo de la colectividad.
d) Un juicio que valorice las consecuencias de la proposicion.

e) Un programa que ordene en el tiempo y en el espacio, el desarrollo de los
actos necesarios.

Estos mecanismos, referidos al area de la construccidn, pueden resumirse en
dos etapas: Por una parte los estudios previos que comprenden la localizacion
del lugar mas adecuado para la ejecucion de la obra, beneficios esperados,
factibilidad técnico econOmica y, por otra, la programacion propia de los
trabajos, entendida como la ordenacion en el tiempo y en el espacio de las
diferentes actividades que permitiran la materializacion del proyecto.

En esta segunda etapa, se establecen entre otras cosas, los tipos, cantidades
y periodo de empleo de las maquinas, clasificacion y niumero de trabajadores
en los lapsos durante los cuales se necesitaran y momento adecuado para la
adquisicion y empleo de materiales.

La gran cantidad de variables que intervienen durante la planeacion y progra-
macion de una obra y la interrelacion que tienen, hace muy dificil su manejo,
en este sentido, la computadora constituye una herramienta de incalculable
valor para la generacion y analisis de alternativas en un tiempo sumamente
corto.

La actividad profesional del Ingeniero Civil dedicado a la planeacion, se realiza
en los sectores publico y privado donde lleva a cabo las siguientes funciones:

- Procesa informacion relevante y oportuna para la toma de decisiones.
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- Propone objetivos a corto, mediano y largo plazo y formula los planes que
permitan alcanzarlos, como un marco de referencia para unir o coordinar
proyectos individuales.

- Balancea el programa de desarrollo general para asegurar que se progrese
segun los lineamientos prefijados, haciendo al mismo tiempo el mejor y mas
efectivo uso de los recursos.

- Formula objetivos y planes para proyectos individuales, consistentes con los
objetivos a largo plazo.

- Diagnostica las necesidades presentes de una organizacion y anticipa las
futuras, con objeto de que ésta se encuentre preparada cuando se presenten.

- Lleva a cabo cada una de las operaciones de un proceso de la manera mas
eficiente posible, balanceando la precision, el detalle y la velocidad de
ejecucion, de acuerdo con la fase en que se encuentre el proyecto.

3.4 DISENO

El Disefo, es el campo de la ingenieria civil que consiste en la utilizacion de
principios cientificos, informacion técnica e imaginacion, en la definicion de
una obra que cumpla funciones especificas con el maximo de economia y
eficiencia.

Se refiere, en otras palabras, a la simulacién de lo que queremos construir,
antes de construirlo, tantas veces como sea necesario, para confiar en el
resultado final.

En esta etapa, el disefiador deberd apoyarse en los datos y requerimientos
proporcionados por la planeacion, para definir las posibles soluciones a un
problema determinado, plasmando posteriormente en planos vy
especificaciones la solucion optima.

En el disefio de una obra, intervienen diversas disciplinas o especialidades
como: mecanica de suelos, estructuras, hidraulica, sanitaria y otras. Asi,
durante el disefio de un puente para salvar un rio, intervendra un experto en
mecanica de suelos para definir las caracteristicas del subsuelo y proponer el
tipo de cimentacion recomendable, el ingeniero especializado en hidraulica
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estudiara con detalle el comportamiento hidrolégico del rio y posteriormente,
con toda esta informacion, el estructurista, a través de los andlisis
correspondientes, determinara la geometria de cada uno de los elementos que
componen el puente y los materiales que deberan utilizarse especificando, en
Su caso, el procedimiento constructivo a seguir.

El ingeniero civil dedicado al disefio, debe tomar en consideracion, la
factibilidad técnica y econOmica de su proyecto, de lo contrario, llegara a
especificar soluciones que desde el punto de vista constructivo sean
practicamente imposibles de realizar o bien antieconémicas.

El ingeniero civil encargado del disefio de cualquier obra de ingenieria
requiere de ciertas habilidades como imaginacion, inventiva, buen criterio,
capacidad de expresarse matematica, grafica y verbalmente, asi como
habilidad en la simulacion de fendmenos mediante modelos fisicos y
reologicos.

3.5 CONSTRUCCION

Una vez que se han terminado los planos en la etapa de disefio y que se han
preparado las especificaciones, que son el lenguaje con el que se relacionan
el campo del disefio y el de la construccion, este ultimo campo se encarga de
la realizacion fisica de la obra.

En el campo de la construccion, se materializan las ideas que el disefiador ha
expresado a través de planos y especificaciones, mismas que van desde
pequefias y modestas obras, hasta majestuosos proyectos monumentales que
inciden de manera significativa en el desarrollo econdmico del pais; de esta
manera, las obras van conformando la infraestructura en que se apoyan
multiples actividades econdmicas, tales como la agricultura, la industria, el
comercio y el turismo.

Las obras que el Ingeniero Civil realiza en esta area, son muy diversas y

abarcan todos los sectores de la actividad econdmica; teniéndose asi:

OBRAS HIDRAULICAS y AGROPECUARIA S
Presas de almacenamiento y derivacion, canales y sistemas de riego, obras
fluviales, obras de proteccion.
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OBRAS INDUSTRIALES
Obras para la produccion, regulacion, conduccion y distribucién de energia
eléctrica, plantas industriales, astilleros, almacenes, obras de refinacion.

OBRAS DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES
Caminos, puentes, ferrocarriles, aeropuertos, puertos, canales,
telecomunicaciones.

OBRAS DE URBANIZACION
Obras de abastecimiento de agua potable y alcantarillado, vialidad urbana,
alumbrado, guarniciones, banquetas, pavimentacion, instalaciones diversas.

ASENTAMIENTOS HUMANOS
Centros comerciales, religiosos, educacionales, recreativos, asistenciales,
oficinas publicas, viviendas.

Lo variado de las obras y los problemas que se presentan durante la
construccion, obligan al especialista en esta area a tener una preparacion muy
completa en todas las ramas de la ingenieria civil; necesariamente tiene que
relacionarse con ingenieros de otras especialidades y, de acuerdo con la
complejidad de la obra, frecuentemente forma parte de equipos
interdisciplinarios.

Asimismo, el medio ambiente en que se desenvuelve es muy amplio; las obras
en el campo requieren de él una buena disposicion para realizar actividades al
aire libre y un reducido trato social, circunscrito al personal de trabajo. Las
obras urbanas, en cambio, lo obligan a desenvolverse en un medio mas
complicado y exigente ya que, a la vez que desempefia sus labores en areas
abiertas o aisladas, debe mantenerse en constante trato con problemas y
personas de los grandes conglomerados.

En resumen, las actividades que desempeiia el Ingeniero Civil en este campo
son:

- Planeacion de la construccion, elaboracion de presupuestos, seleccion de
procedimientos de construccion y de equipo, elaboracion de programas de
ejecucion, de insumos y financieros.

- Ejecucion de la obra con base en planos y especificaciones y de acuerdo con
la planeacion establecida.
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- Organizacion de recursos humanos fijando a cada elemento, politicas y
procedimientos especificos a seguir.

-Solucién de problemas particulares que se presentan en la realizacion de la
obra.

- Comunicacion adecuada dentro y fuera de la obra.

- Establecimiento y operacion de los mecanismos de control necesarios para
mantener la calidad dentro de lo especificado. Vigilancia de la oportuna
realizacion de los trabajos para que sean ejecutados dentro de los tiempos
previstos, cuidando que los costos no sobrepasen lo planeado vy
retroalimentando la planeacion cuando las desviaciones son significativas.

- Seguridad: cuidando y responsabilizandose de la seguridad de los
trabajadores en el desempefio de sus labores.

A medida que el profesional dedicado a la construccion asciende en la
pirAmide organizacional, su labor tiende a ser eminentemente administrativa.
Al frente de una empresa constructora esta en contacto con disciplinas como
la administracion, contabilidad, computacion, aspectos fiscales, laborales,
legales, promocion, relaciones publicas, etc.

El campo de la construccion absorbe un alto porcentaje de los ingenieros
civiles en activo, por lo cual resulta interesante conocer un poco mas de este
campo.

La construccion desempefia un papel importante dentro del contexto
econdmico nacional, tanto por su alta contribucién al valor agregado del pais
como por su elevado porcentaje de participacion en la generacién de empleo y
en la formacién bruta de capital fijo.

Dentro del contexto econdmico, la construccion es una industria sumamente
sensible a las fluctuaciones econdmicas.

Para crecimientos del Producto Interno Bruto menores al 5.4 % la construccion
crece a un ritmo todavia menor en tanto que para crecimientos mayores a esta
cifra la construccion crece en un porcentaje mayor que el propio producto
interno bruto.

Las empresas dedicadas a la construccion estan afiliadas, a la Camara
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Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC). Como esta afiliacion es
opcional, los datos estadisticos que se tienen en cuanto al comportamiento de
esta industria estan limitados al nUmero de empresas registradas.

Para efectos estadisticos, la CMIC clasifica los tipos de obras construidas

como sigue:

Vias Terrestres (caminos, puentes, ferrocarriles, aeropuertos)

Presas (cortinas, diques, vertedores)

Riego (pozos, canales, drenes, mejoramiento)

Maritimo Fluviales (dragado, muelles, escolleras)

Urbanizacion (drenaje, agua, vias, metro)

Construccion Industrial (energéticos, plantas, conducciones)

Instalaciones (electromecanicas, sanitarias, aire)

Edificacion no Residencial (hospitales, hoteles, oficinas)

Vivienda (unifamiliar, multifamiliar)

Consultoria (proyecto, planeacion, supervision)

La construccion, aunque es considerada como una industria, tiene

caracteristicas particulares que la identifican, entre otras, podemos mencionar

las siguientes:

o El producto que se "fabrica” nunca es el mismo, aun cuando se trate del
mismo tipo de obra, cada una de ellas tendrd su propia problematica y
ofrecera distintas condiciones técnicas, economicas y sociales.

o En la inmensa mayoria de los casos, el precio de venta del producto
fabricado (la obra) se fija previamente a su realizacion mediante un

estimado del costo (presupuesto) que, por lo regular, tiene que ajustarse
posteriormente.
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o Salvo para ciertos subsistemas del proceso constructivo (prefabricacion), la
industria de la construccién no tiene una instalacion fija, de hecho la
"fabrica" esta localizada en la propia obra.

o Muchos trabajadores de la industria de la construccién son personas no
calificadas, generalmente campesinos, quienes paulatinamente van
adquiriendo el conocimiento de un oficio. La eventualidad de la mano de
obra es fuerte pues, continuamente, el personal cambia de una obra a otra
y, en determinadas épocas del afio, regresa a su lugar de origen para
permanecer ahi una temporada. La generacion de empleos de la industria
de la construccion se refleja no solamente en las obras, sino en industrias
afines como la del cemento y del acero.

Las condiciones anteriores, entre otras, propician que la industria de la
construccion tenga un comportamiento muy particular, diferente al de otras
industrias.

Es conocido que actualmente la construccion atraviesa por un periodo critico,
resultado de muchos factores internos y externos a la propia industria, pero es
dificil pensar que esta situacion se prolongue indefinidamente: México es un
pais donde queda mucho por hacer.

El sector donde actualmente se observa una gran cantidad de trabajo es en la
construccion de vivienda, seguido del sector carretero.

Se puede asegurar por tanto, que el futuro que se vislumbra es promisorio y
representa un verdadero reto que habran de afrontar las nuevas generaciones
de ingenieros.

Se muestran a continuaciéon algunas fotografias de obras representativas del
campo de la construccion.
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Infraestructura
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Vivienda

Edificios
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Carreteras
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Obras viales
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3.6 OPERACION

Una vez concluida la obra, debe ponerse en operacion, siguiendo los
procedimientos previamente establecidos.

Analizando detalladamente cada una de las obras que realiza el ingeniero
civil, observamos que no todas son operadas necesariamente por él, aunque
si interviene en muchos casos formando parte de equipos multidisciplinarios.

En un sistema aeroportuario por ejemplo, podra tener bajo su responsabilidad
aspectos tales como la operacion optima de las pistas y areas de maniobras,
del edificio terminal y zonas de estacionamiento. Obviamente no interviene en
la operacion de sistemas como el de ayudas electrénicas y visuales que son
operados por otros especialistas.

Las herramientas fundamentales que se utilizan en este campo, son las
especificaciones de operacion definidas desde la etapa de disefio, asi como
los manuales proporcionados por los fabricantes en el caso de equipos de
instalacion permanente como pudieran ser, en el caso de un edificio, los
equipos de calefaccion, aire acondicionado, elevadores y sistemas
hidroneumaticos.

3.7 MANTENIMIENTO

El diccionario de la lengua espafiola define el mantenimiento como "conservar
o cuidar la permanencia de alguna cosa".

Para que las obras funcionen bajo condiciones Optimas de servicio y
seguridad, es necesario realizar permanentemente estos trabajos de
mantenimiento. Asi por ejemplo, en una carretera, sera necesario revisar que
las caracteristicas originales del pavimento se conserven, corregir
deformaciones y desgastes excesivos, desazolvar las obras de drenaje,
verificar la estabilidad de los taludes, repintar las lineas de sefalizacion, etc.

En relacion con las fuentes de trabajo en este campo, existen empresas
dedicadas exclusivamente al mantenimiento de obras. Asimismo, en el sector
oficial, el area de mantenimiento y operacion constituye un campo importante de
trabajo para el ingeniero civil.

El hecho de que las actividades que realiza el ingeniero queden enmarcadas
dentro de alguno de los campos mencionados, no implica que su conocimiento
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se restrinja Unicamente a esa area especifica; por el contrario, los campos de la
ingenieria civil estdn intimamente relacionados entre si. Por ejemplo, es
ocasional que un ingeniero que se dedica a la construccion, sea
simultAneamente competente en el proyecto de puentes, sin embargo, como
complemento a su experiencia en los procedimientos de construccion, debera
tener un buen nivel de conocimientos tecnoldgicos en el area de estructuras,
esto le permitira tomar mejores decisiones durante el desarrollo de sus
actividades, que estaran apoyadas en una concepcion total del problema y no
en un enfoque parcial del mismo.

Para ilustrar la manera en que intervienen los campos de la ingenieria civil
dentro de una obra en particular, citaremos el caso de la construccion de un
digue que servira para aprovechar una corriente de agua para riego. Como se
puede ver en la figura 2, todos estos campos estan interrelacionados, puesto
gue tienen como objetivo adecuar la técnica y el costo a la satisfaccion de una
necesidad. El profesional, debe ser capaz de tomar las decisiones correctas en
cualesquiera de los campos mencionados anteriormente, de tal manera que se
encamine hacia el objetivo fundamental que es el econdmico.

INVESTIGACION INVESTIGACION PLANEACION
AP ICADA
ESTUDIO SOBRE EL SELECCION DE LOS ESTUDIOS DE
COMPORTAMIENTO DE MATERIALES FACTIBILIDAD TECNICA
LOS MATERIALES ADECUADOS PARA Y ECONOMICA
USARSE EN EL DIOUE (LOCALIZACION)

OBJETIVO DISENO

ALMACENAR AGUA DISENO HIDRAULICO,

PARA RIEGO GEOTECNICO,

ECONOMIA ESTRUCTURAL
SEGURIDAD " DIMENSIONAMIENTO

PLANOS Y
ESPECIFICACIONES
MANTENIMIENTO OPERACION CONSTRUCCION

DESAZOLVES
RENIVELACIONES
MANTENIMIENTO DE
OBRAS
COMPLEMENTARIAS

CONTROL DE NIVELES
DE ALMACENAMIENTO
INSTRUMENTACION
DESFOGUES

EJECUCION DE LA
OBRA SEGUN PLANOS
Y ESPECIFICACIONES

FIGURA 2. PARTICIPACION DE LOS CAMPOS DE LA INGENIERIA
CIVIL EN LA CONSTRUCCION DE UN DIQUE



ACTIVIDADES SUGERIDAS
1. Analizar y discutir cada uno de los campos de la ingenieria civil.

2. Complementar la lista de actividades que realiza el ingeniero civil en cada
uno de los campos estudiados.

3. Discutir la trayectoria profesional de desarrollo ascendente que el ingeniero
puede seguir en cada uno de los campos presentados.

4. Investigar las fuentes de trabajo disponibles en cada uno de los campos,
tanto en el sector publico como en la iniciativa privada, exponer en clase.

5. Plantear las posibilidades que el ingeniero civil tiene en cada uno de los
campos para autogenerar sus propias fuentes de trabajo.

6. Explicar la participacion de cada uno de los campos de la ingenieria civil en
la ejecucion de diversas obras: Una carretera, una via férrea, un aeropuerto,
un puerto, una presa, un edificio, el drenaje profundo, el metro.

7. Proponer ejemplos de obras con participacion multidisciplinaria de
profesionales.

8. Analizar el entorno econdémico actual del campo de la construccién en
México.

9.- Discutir el efecto de la globalizacion en la industria constructora mexicana.

10.- Otras:
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CAPITULO 4

LA CONSTRUCCION COMO PROCESO

Si analizamos detenidamente cualquiera de las obras que hemos mencionado
anteriormente (aeropuertos, carreteras, conjuntos habitacionales, presas),
podemos observar que, para su realizacion en campo han intervenido ciertos
elementos, susceptibles de agruparse en tres grandes grupos: MATERIALES,
MANO DE OBRA Y MAQUINARIA.

Estos tres elementos, llamados "RECURSOS O INSUMOS", debidamente
combinados y transformados a través de uno o varios procesos, nos permiten
obtener una obra completamente terminada.

Por ejemplo, en el caso de la construccion del dique, son necesarios materiales
tales como roca, agregados pétreos para filtro y arcilla, para obtenerlos, se
requieren ademas otros elementos como explosivos para fragmentar la roca vy,
en caso de tener estructuras especiales, también son necesarios cemento,
arena, agua, grava, madera y acero de refuerzo entre otros.

Asimismo, la construccién propiamente dicha, requiere la intervencion de
diversas maquinas y el esfuerzo humano para explotar, transportar y colocar
estos materiales.

Si la obra en cuestion es un edificio, se necesitan concreto, madera, acero de
refuerzo, aluminio, vidrio, cal, pintura, tubos, cables, impermeabilizantes,
azulejo, etc.

Por supuesto, los recursos pueden ser combinados cualitativa vy
cuantitativamente de manera diferente, generandose asi varias alternativas
gue nos llevaran a obtener la obra terminada. Habremos entonces de
compararlas y seleccionar la que mejor convenga, siguiendo un criterio
fundamental que puede ser el econdémico.

Es importante hacer notar, que no precisamente el costo mas bajo nos da la
alternativa adecuada. Si tomamos por caso la etapa de disefio, se deberan
incluir en el analisis factores diferentes del costo, tales como vida util de la
obra, costos futuros de mantenimiento, funcionalidad y otros. Sin embargo, el
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costo de cada una de las alternativas proporciona un elemento de
comparaciéon muy importante en la mayoria de los casos.

Con base en las ideas expuestas, el proceso de transformacion que hemos
mencionado, puede ser imaginado como la mejor forma de combinar los tres
insumos: materiales, mano de obra y equipo y podemos representarlo
esquematicamente como uno o varios procesos de transformacion con una
entrada: los RECURSQOS, y una salida: la OBRA TERMINADA. Ver figura 3.

CONTROL DE

MANO DE OBRA
\ CALIDAD

MATERIALES |——| PROCESO | OBRA
CONSTRUCTIVO > TERMINADA

e

MAQUINARIA ADMINISTRATIVO

FIG 3. DIAGRAMA QUE REPRESENTA EL PROCESO CONSTRUCTIVO

Antes de iniciar el proceso o procesos de transformacion, esto es, la
construccion misma de la obra, se deben analizar y definir con detalle las
fases de dicho proceso, lo que constituye la PLANEACION de los trabajos.
Esta planeacion proporcionara una excelente guia en la futura toma de
decisiones.

En esta etapa de planeacion, es necesario analizar con cuidado las variables
significativas que intervienen en el proceso (se entiende por significativas
aquellas que si hacemos a un lado modificaran notablemente nuestras
decisiones), encontrar su interrelacion y estudiar como influyen las variaciones
en cada una de ellas, en el resultado final conforme al objetivo propuesto.

Lo anterior, equivale a considerar la totalidad de cursos alternativos de accion
en funcion del objetivo deseado.

Como normalmente los cursos alternativos de accién son muchos, seria
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impractico pretender analizar cada uno de ellos, por lo que es conveniente
buscar una forma adecuada de compararlos, para esto, se tendran que
analizar, en funcion del objetivo, los siguientes aspectos relacionados con las
variables que intervienen:

e Variables controlables, aquellas posibles de manejar, es decir, que
pueden ser controladas en el proceso. Como ejemplo tenemos, para la
construccion del dique, el tamafio del equipo, la cantidad de dinamita, el
tiempo de ejecucion de la obra y la cantidad de mano de obra requerida.

e Variables no controlables, aquellas que no pueden ser manipuladas pero
que se pueden prever mediante un estudio, influyen evidentemente en que
el resultado final se acerque o no al objetivo, por lo que habra que
considerarlas. Refiriendonos al ejemplo anterior, se tienen en este grupo de
variables, el costo de la mano de obra, el costo de los materiales y la renta
de los equipos. Existen ademas variables no controlables que no se pueden
prever como es el caso de un sismo o de una tromba.

e Limitaciones de las variables, aquellas que marcan el rango de valores
gue pueden tomar las variables, por ejemplo, el total de horas maquina
para ejecutar un trabajo dado (no podran ser menores que cero ni mayores
gue el tiempo total disponible para la ejecucion de la obra). Se pueden
tener limitaciones en el tiempo de ejecuciéon de los trabajos, en las sumas
mensuales a gastar, en los planos y especificaciones, en el niumero de
maquinas a emplear, en los horarios de trabajo, etc.

Puede verse, que no es facil encontrar todas las variables, separar las
significativas de las no significativas, encontrar sus limitaciones y, sobre todo,
definir las relaciones entre ellas, de tal manera que podamos tener una serie
de decisiones o fijar la estructura en que se apoye la toma de decisiones. En
este sentido, la utilizaciébn de la computadora permite que se analicen en
menor tiempo mas alternativas, con un mayor numero de variables en cada
una de ellas.

En el caso particular de la construccion, es comun que las condiciones que se
supusieron durante la planeacion de la obra varien, ya que se pueden
encontrar en el campo, en el momento de construir, situaciones diferentes a
las que se consideraron durante la etapa de disefo, lo que puede originar
cambios en especificaciones, en dimensiones y, algunas veces inclusive,
hasta en el sitio donde se desplantara la obra.

Pareceria necesario, si tales modificaciones se presentan, repetir la
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planeacion total del proceso. Habra que buscar entonces, para que esto ultimo
no ocurra, un método para planear y programar la obra, que facilmente pueda
incorporar estas modificaciones y evitar en lo posible, tener que replanear
principiando reiteradamente. Esto puede lograrse estableciendo, al momento
de planear, los mecanismos de control que permitan corroborar que los
estandares de calidad de la obra, tiempo de ejecucién y costo de la misma se
van cumpliendo rigurosamente y tomar, en su caso, las decisiones adecuadas
y oportunas que corrijan las desviaciones cuando los resultados se aparten de
las tolerancias permitidas.
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ACTIVIDADES SUGERIDAS

1. Dado un ejemplo especifico de obra, identificar los recursos o insumos que
intervienen en su construccion.

2. Encargar por brigadas, la presentacion de alternativas en cuanto a
materiales a emplear en un frente particular de una obra de edificacion o de
construccion pesada, destacando la importancia del costo en ambos casos.

3. ldentificar en una obra determinada las variables controlables, no
controlables previsibles e imprevisibles y sus limitaciones, enfatizando en este
ultimo punto la importancia de la ubicacion geografica de la obra.

4. Que los alumnos describan, por brigada, los procesos de transformacion
(procesos constructivos) que se siguen para la ejecucion de diversas
actividades en obra previamente seleccionadas por el profesor.

5.- Otras:
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CAPITULO 5

EL PROCESO DE CONTROL

¢, Como podemos estar seguros que nuestra planeacioén funciona y que las
decisiones que vamos tomando, derivadas de esta planeacion, nos van
encaminando al objetivo u objetivos planteados? Si tenemos que manejar un
gran conjunto de variables, estudiar sus relaciones, analizar sus limitaciones y
ademas, hemos hecho a un lado las variables no significativas escogidas con
base en ciertos criterios, es facil comprender que no podemos esperar al
término de la obra para saber si nuestro objetivo se cumplio o no. Sera
necesario revisar, a lo largo del proceso, si el objetivo se va cumpliendo, esto
puede realizarse comparando a lo largo de la construccién lo realizado con lo
planeado, en funcion de dicho objetivo.

Hemos sefalado a lo largo de estas notas, que el objetivo primordial que se
busca al realizar una obra, es la economia. Por supuesto que muchas
construcciones se llevan a cabo tratando de satisfacer las necesidades de una
colectividad cumpliendo con ello una funcion social, como es el caso de la
construccion de un camino de penetracién, de un sistema de alcantarillado o
de agua potable en los cuales, no se espera una recuperacion econoémica
como resultado de la inversién hecha por quien construye, y por tanto podria
objetarse que, en tales obras, el objetivo fuese puramente econdémico. Sin
embargo, en el disefio y construccion, indudablemente, la meta, al desear que
las obras referidas tengan una calidad aceptable, gira alrededor del aspecto
econdmico.

En la practica, se consideran tres parametros basicos para controlar en las
obras: CALIDAD, COSTO Y TIEMPO
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Estos tres parametros estan relacionados entre si, de tal manera que la
variacion de alguno de ellos altera los dos restantes. Si, por ejemplo, en la
ejecucion de un concepto de obra se obtiene una calidad inferior a la deseada,
es probable que el rechazo del cliente al trabajo ejecutado, obligue al
constructor a realizarlo de nuevo, con el consiguiente retraso en tiempo e
incremento en el costo. Aun en el caso que, por alguna razon, el concepto de
obra fuera aceptado, a la larga ocasionaria problemas en el buen
funcionamiento de la obra, que obligarian a un mantenimiento excesivo con el
consiguiente incremento final del costo.

Esto nos lleva a comentar, por otra parte, que los pardmetros mencionados no
deben medirse Unicamente durante el periodo de ejecucién de la obra, sino
planearse para la vida util de las mismas. '

El proceso de control contiene tres etapas basicas (ver figura 4):

a) Establecimiento de estandares.
b) Verificacion o comparacion de lo real contra el estandar.
e) Accion correctiva cuando aparecen desviaciones.

La primera etapa: establecimiento de estandares, tiene que ver con la
necesidad de contar con estandares de referencia a los que se refieran los
resultados que se obtengan en obra.

No podemos afirmar que un material 0 un procedimiento constructivo es de
mala calidad, si no tenemos contra qué compararlo, no podemos concluir que
una obra se esta realizando lentamente o aprisa si no tenemos una referencia
con relacion al tiempo estimado de construccion y, finalmente, no estaremos
en posibilidad de determinar si la obra en cuestion esta resultando costosa o
no, si carecemos de un punto de comparacion.

En un marco amplio, podemos identificar los siguientes estandares:
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ASPECTO A CONTROLAR ESTANDAR DE COMPARACION

|::> ESPECIFICACIONES DE
CALIDAD CONSTRUCCION
COSTO |:> PRESUPUESTO
TIEMPO |::> PROGRAMA DE OBRA

Por supuesto, cada uno de los estandares considerados, puede desglosarse
en estandares mas especificos, por ejemplo, el presupuesto puede contener
estandares como cantidades de obra, precios unitarios, rendimientos, etc.
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— P PROCESO CONSTRUCTIVO

ESTABLECIMIENTO DE
ESTANDARES, PERIODICIDAD DE
LAS REVISIONES Y TOLERANCIAS

ES TIEMPO

ACCION
CORRECTIVA

NO DE REVISAR
NO LO REAL
—— CONTRA EL

ESTANDAR

*si

» CONTINUAR LA CONSTRUCCION

'

¢ TERMINO
EL
PROCESO?

J«

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA
OBRA

FIG. 4 EL PROCESO DE CONTROL
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Al establecer los estandares, deben sefialarse en ellos la periodicidad con la
gue seran comparados, asi como las tolerancias o desviaciones que se
permitirdn para aceptar como buenos los resultados reales obtenidos.

Definidos los elementos anteriores se puede pasar a la siguiente etapa que
consiste en verificar, con datos de campo, que lo real se ajuste a los
estandares fijados para la construccién de la obra.

Ello implica el establecimiento de una organizacidbn que permita obtener,
procesar e interpretar la informacion, y que sea capaz de ejecutar la tercera
etapa del control tomando acciones correctivas cuando los resultados se
aparten mas alla de las desviaciones permitidas.

La aplicacion continua del control, constituye un subproceso retroalimentador
del proceso constructivo que podemos representar graficamente segun se
muestra en la figura 5. En ella se han separado los controles que
corresponden al tiempo y costo de ejecucion llamandoles CONTROL
ADMINISTRATIVO de lo que es el CONTROL DE CALIDAD, en razon
primordialmente del manejo que de ellos se lleva en las obras.

Existe también una consideracion adicional para hacerlo, que es en funcién
del papel que desemperian los estandares: en el caso de la calidad, podemos
afirmar que, una vez establecido el estandar con sus tolerancias, este es
inamovible durante la construccion, pues no se podria pensar por ejemplo que
si el estandar para la resistencia de un concreto se fijo por el disefiador en 250
kg/cm? , pudiera modificarse durante el desarrollo de la obra a 150 kg/cm?2 por
el hecho que de este ultimo orden se estan obteniendo las resistencias en
campo, pues se pondria en peligro la estabilidad de la estructura donde se
estd usando el material. En cambio, en los casos del PRESUPUESTO Y
PROGRAMA DE OBRA por razdon de la naturaleza de las variables que
encierran y que se deben controlar, si es posible aceptar una o varias
modificaciones del estandar original a lo largo de la ejecucion de la obra.

Eventualmente, puede darse una etapa mas en el mecanismo de control, que
seria el mejoramiento de los estandares; en el caso de la calidad, debido al
desarrollo de nuevas tecnologias, equipos de construcciéon mas evolucionados
0 mejor conocimiento del comportamiento de los materiales, y en el caso del
tiempo y costo, debido sobre todo a la experiencia asi como al desarrollo de
algoritmos y al empleo de la computadora en el analisis de un mayor nimero
de datos y alternativas.
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5.1 CONTROL DE CALIDAD

En referencia a las etapas del control seflaladas en el punto anterior, el
establecimiento de los estandares de calidad con que habra de ser ejecutada
la obra provienen, tanto de especificaciones sefialadas en el proyecto, como
de especificaciones institucionales que rigen para la construccion de obras
publicas.

Las especificaciones abarcan los requerimientos de calidad que deben reunir
los materiales empleados en la construccion y las condiciones que se exigen a
los procedimientos constructivos para que sean aceptados, previendo con
esto garantizar la calidad final del material ya colocado. Por ejemplo, se puede
tener el caso de una mezcla de concreto perfectamente elaborada pero con
una colocacion deficiente que carecio de vibrado por lo cual, el resultado final
ocasionara que se rechace el elemento estructural donde se utilizé este
material. En ocasiones, las especificaciones se refieren exclusivamente al
procedimiento constructivo, como es el caso de una excavacion profunda en
material suave, donde se tienen lineamientos en cuanto al soporte temporal
del terreno, abatimiento del nivel freatico, niveles maximos de excavaciéon por
etapas, etc.

Los estandares de calidad son, evidentemente, congruentes con el nivel de
conocimientos que la ingenieria civil tiene y se especificaran en funcion del
nivel de exigencia que se puede demandar, con respecto al costo final
aceptable para cada obra.

En cuanto a la verificacibn o comparaciéon de lo real contra el estandar, esta
puede consistir en una simple inspeccidon ocular, en una medicién, o en la
realizacion de pruebas de laboratorio a pie de obra o en laboratorios
especializados. En estos ultimos casos, si bien la ejecucidon misma de la
prueba no es, estrictamente hablando, competencia del ingeniero civil, si lo es
la interpretacion adecuada de los resultados obtenidos e inclusive la
evaluacion de la correcta ejecucion de las pruebas.

Tomar una decision adecuada y oportuna para corregir desviaciones, depende
en mucho de la experiencia que el profesional tenga en el campo especifico
de que se trate. Una desviacion sustancial en cuanto a la resistencia del
concreto conllevaria a detectar deficiencias en una serie de variables muy
distintas a lo que seria el caso de una mala soldadura o la aplicacion
deficiente de una pintura.
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En algunos casos, el tiempo que transcurre para que a través de una prueba
de laboratorio se obtenga informacion acerca de las propiedades de un
material, constituye para el constructor un contratiempo, por lo cual, hay la
tendencia a desarrollar métodos acelerados para la verificacion de la calidad,
tal es el caso de la aplicacion de métodos nucleares para la verificacion del
grado de compactacion en terracerias.

Por otra parte, la utilizacion de métodos estadisticos aplicados al control de
calidad, permiten delinear con mayor precision, los criterios de aceptacion o
rechazo.

Se ilustra a continuacion un ejemplo del proceso de control de calidad:
a) Establecimiento de estandares.

Una de las caracteristicas importantes del concreto, es su resistencia a la
compresion. El estandar que actualmente se utiliza para medir esta
resistencia, se conoce como f'c y esta expresado en kg/cmz.

La f'c del concreto, se refiere a la resistencia de un cilindro de concreto sujeto
a compresion simple, elaborado bajo condiciones especificadas como son:

- Se utiliza un molde metalico previamente sellado para evitar pérdidas de
agua, de forma cilindrica de 15 cm de diametro interior y 30 cm de altura.

- Una vez sellado, se aceita ligeramente la superficie interior del molde.

- Se procede a llenar el molde en 3 capas, siendo cada una de ellas de
aproximadamente un tercio del volumen total del cilindro.

- Al vaciar cada capa con porciones del concreto muestra, tomadas con un
cucharén metdlico de tipo rectangular, se debe girar éste sobre el borde del
cilindro a medida que se vaya descargando, para asegurar una correcta
distribucion.

- Enseguida, se distribuye el concreto con una varilla metélica redonda y lisa
con didmetro de 16 mm y 60 cm de largo, con la que se procede a compactar
la primera capa, que debe tener una altura aproximada de 10 cm, se
compacta con 25 penetraciones siguiendo el trazo de una espiral, de la orilla
al centro (figura 6A); si quedan oquedades superficiales, se golpea
ligeramente con la varilla varias veces, de abajo hacia arriba sobre el cuerpo
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del molde, para que cierren los vados que hayan quedado al compactar.

- La segunda capa, con la que se debe alcanzar una altura maxima de 20 cm
dentro del molde, se compacta con 25 penetraciones de varilla, de la
misma manera que se hizo al compactar la primera capa, procurando que
en cada golpe la varilla penetre 2 cm aproximadamente en la capa inferior
(figura 6B).

Después de haber compactado la segunda capa, si hay oquedades se
repite el golpeo lateral de igual forma que en la primera etapa. Con la
tercera capa, debe llenarse totalmente el molde y agregar una cantidad
extra suficiente, para que, después de compactar esta ultima con 25 golpes
de la varilla, quede totalmente lleno el molde con un ligero excedente. Si
hay oquedades se repite el golpeo lateral (figura 6C).

- Al terminar la compactacion, se procede a enrasar con una regla metalica de
aproximadamente 30 cm de longitud, 2.5 cm de ancho y 5 cm de espesor, con
aristas rectas y libres de melladuras; haciendo un movimiento de vaivén sobre
el borde superior del molde con lo cual quedara una superficie plana y
uniforme que esté a nivel y que no tenga depresiones o promontorios de mas
de 3 mm (figura 6D).

- Para identificar los cilindros, se marcan con trazos muy finos sobre la parte
superior, con las claves de identificacion que tengan designadas.

- Para evitar la evaporacion del agua de los cilindros recién elaborados, se
deben cubrir inmediatamente con una tapa de material no absorbente, ni
reactivo o una tela de plastico (figura 6E).

- No dejados abandonados en la obra a la intemperie, deben ser recogidos
después del fraguado del cilindro.

- Una vez elaborados los cilindros, se podran retirar de los moldes, de
preferencia 24 horas después, permitiéndose un margen entre 16 y 48 horas,
y almacenar de inmediato en una condicion humeda, a la temperatura de 23°C
(con tolerancias de mas menos 2 grados centigrados) hasta el momento de la
prueba.

- Antes de efectuar el ensaye, se deben cabecear los cilindros con un material
y espesor de capa tales, que no fluya ni se rompa al aplicar la carga.

Supongamos para este ejemplo, que nos ha sido fijada una resistencia para el
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concreto que estamos utilizando en obra de 250 kg/cm?, con ciertas
tolerancias fijadas de acuerdo a criterios estadisticos.

b) Verificacion o comparacion de lo real contra el estandar.

Para llevar a cabo esta etapa debemos tener en cuenta las consideraciones
siguientes:
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FIGURA 6 ~

ELABORACION DE CILINDROS DE CONCRETO
PARA CONTROL DE CALIDAD.
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la.) Que de todo el concreto que se esté utilizando, deberan obtenerse las
muestras representativas exigidas en las especificaciones de construccion.

2a.) Para poder correlacionar los resultados de las muestras con el estandar,
éstas deberan ser elaboradas y probadas bajo las mismas condiciones del
estandar.

Se efectia el ensaye de la muestra elaborada, en una maquina de prueba
universal que cumpla con los requisitos establecidos para este tipo de
pruebas. Si al determinar la resistencia de nuestro concreto, esto es la f'c,
estamos dentro de los limites especificados, podemos seguir adelante con su
utilizacion y si, por el contrario, excedemos la tolerancia estipulada, tendremos
gue emprender una serie de acciones tendientes a corregir la desviacion.

c) Accidn correctiva cuando aparezcan desviaciones.

Supongamos que, en el ejemplo que nos ocupa, se han estado obteniendo
sistematicamente concretos con resistencias por abajo de las solicitadas. Con
la finalidad de poder tomar una accién correctiva, debemos localizar la causa
0 causas del problema que puede ser un mal disefio de la mezcla, mala
dosificacion, mala calidad de los agregados, del agua utilizada o del cemento,
etc. No podria descartarse la posibilidad que los cilindros de prueba hubieran
sido mal elaborados o mal ensayados. Detectada la falla seria relativamente
simple corregirla: redisefiar la mezcla, corregir la dosificacion, cambiar los
agregados, el agua o el cemento, realizar adecuadamente las pruebas, etc.

Si por el contrario, las resistencias que se han obtenido son superiores a las
especificadas, también habria que tomar una medida correctiva pues, en este
caso, el costo del concreto elaborado seguramente esta siendo superior a lo
presupuestado.

d) Mejoramiento de los estandares.

Los estandares establecidos, se van modificando conforme al avance de las
investigaciones que se hacen sobre el comportamiento de los materiales.

En el caso del concreto, en la actualidad, se manejan ya comercialmente
resistencias del orden de 650 kg/cm? y se llevan a cabo investigaciones y
pruebas con concretos polimerizados, con los cuales se alcanzan resistencias
muy por arriba de las convencionales. Cuando llegue el momento en que
resulte técnica y econdmicamente posible construir con este nuevo material, el
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estandar que se fije en cuanto a resistencia tendra que ser, sin duda, superior
al actual y se disefiara una especificacion que permita comparar los resultados
de campo contra los obtenidos en el laboratorio.

5.2 CONTROL ADMINISTRATIVO.

Entendemos por control administrativo, el control del costo presupuestado y el
tiempo programado para la ejecucion de una obra.

El controlar adecuadamente el costo y el tiempo de ejecucion de una obra,
permitird corregir oportunamente desviaciones que, de no hacerlo, pondrian
en riesgo la consecucion de las metas fijadas.

5.2.1 Control de tiempo.

Nuevamente, haciendo referencia a las etapas ya descritas, el establecimiento
de los estandares de tiempo, provienen del analisis, tan detallado como sea
posible, de cada una de las actividades que componen un procedimiento
constructivo, su interrelacion y el rendimiento de los recursos: obra de mano y
equipo, asignados para ejecutarlas.

El procesamiento de esta informacioén, da como resultado lo que se conoce
como programa de obra en el cual se muestra graficamente la duracion de
todas y cada una de las actividades en que convencionalmente se ha dividido
la obra para su analisis. El medio mas comun para hacer esto, es por medio
de un diagrama de barras o de Gantt. (ver figura 7).

A partir del programa de obra, pueden seleccionarse los estandares de
comparacion, pudiendo ser el propio programa general de obra un estandar
contra el cual comparar el avance real registrado en campo.

En el caso particular de cada una de las actividades, su duracién se calcula en
funcién del volumen de obra por ejecutar de acuerdo al proyecto, y del
rendimiento, entendido como la cantidad de obra ejecutada entre la unidad de
tiempo seleccionada, que el personal o el equipo encargado de determinada
tarea es capaz de ejecutar.

Podriamos por ejemplo generar, para un frente especifico de excavacion, una
grafica que nos relacione tiempo contra volumen excavado acumulado
programado, misma que seria nuestro estandar de comparacion. (figura 8)
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Otros estandares pueden ser los rendimientos esperados en cada una de las

actividades, ya sea gue se ejecuten manual o0 mecanicamente.
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Una vez establecidos los estandares, de acuerdo a la periodicidad requerida
por los diferentes niveles jerarquicos de una organizacion, generaremos
reportes conteniendo los rendimientos reales obtenidos en la obra e,
importantemente, sefialando las causas del retraso en las actividades que lo
tengan.

La accion correctiva estard encaminada a corregir las variables controlables
como pueden ser: incrementar el nUumero de personal en uno o varios frentes
de trabajo, asignar personal mejor calificado, cambiar el tipo de maquinaria
gue se esta empleando, modificar el procedimiento constructivo, etc.

En la figura 9, se observa un retraso en la actividad, relleno: la causa posible
estard comprendida entre la explotacion del material que se esta utilizando,
hasta la colocacion y compactacion del mismo. Habra que revisar el equipo
gue se emplea, si hay tiempos muertos y su motivo, la operacion de las
maquinas, su capacidad, y otras. Detectada la falla, restara tomar la medida
correctiva que la subsane: seleccionar el equipo idoneo, cambiar de
operadores, mejorar el mantenimiento de las maquinas.

El mejoramiento de los estandares de comparacion en este caso, se logra con
base en considerar las condiciones reales que se presentaran en campo, el
clima, el grado real de dificultad de la obra, asi como con un analisis
meticuloso del proyecto por construir, entre otras medidas.

SEMANA
ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TRAZO Y P
NIVELACION | R (/s
. P
EXCAVACION
R AT SLIALS TS,
CAMA DE P
ARENA R O A A 80%
COLOCACION | P
DE TUBERIA | R ] 50%
P
RELLENO R 2727 10%
P
LIMPIEZA =
Revision
P = Programado R = Real

FIGURA 9.- PROGRAMA PARA LA COLOCACION DE UNA LiNEA DE TUBERIA
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5.2.2 Control de Costos.

Un alto volumen de las obras que se ejecutan en nuestro pais, se contratan
bajo el sistema de precios unitarios, aplicados a los diversos conceptos y
cantidades de obra para conformar un presupuesto cuyos encabezados son:
Concepto, Unidad, Cantidad, Precio Unitario e Importe.

El precio unitario a su vez, esta integrado por los costos correspondientes a
obra de mano, materiales, maquinaria y herramienta llamados en conjunto
Costo Directo, los costos de administracion, fianzas, seguros, e imprevistos,
denominados Costo Indirecto, el costo de financiamiento y la utilidad que el
constructor percibe a cambio de su trabajo.

Los precios unitarios, y cada uno de los elementos que lo integran son, en el
caso de los costos, estandares de comparacion. Asimismo, los rendimientos,
gue como ya vimos sirven de base para controlar el tiempo de ejecucion,
tienen también una relacion directa con el costo y son por lo tanto elementos a
controlar.

El presupuesto en si mismo, asociado al programa de obra, puede hacer las
veces de estandar global de comparacion a través de su representacion
grafica (ver figura 10).

En la elaboracion del presupuesto, (como su nombre lo dice "previamente
supuesto"), se hace uso de la informacion disponible en el proyecto y de los
costos que en ese momento tengan los insumos en el lugar donde se va a
construir. Cabe pues esperar que, sobre la marcha, se tengan incrementos de
costos no controlables por el constructor, asi como condiciones de campo que
hagan variar el proyecto, por lo cual el presupuesto se tenga que ajustar.

Por otra parte, si por medio del control de costos se detectan desviaciones
importantes, habra que buscar la causa y corregirla de inmediato: salarios del
personal mas altos que los supuestos, rendimientos mas bajos, costos de
adquisicion de los materiales por encima de lo presupuestado, consumos o
desperdicios mayores a los normales, rentas del equipo superiores a los
previstos, rendimientos inferiores, costos de administracion muy altos,
financiamiento elevado.
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Mes 1 2 3 4 5 6 7
Importes

acumulados

por erogar $ 100,000 $ 340,000 $ 600,000 $ 1,250,000 $ 1,750,000 $ 2,150,000 $ 2,250,000

PROGRAMA FINANCIERO (Tiempo-costo)

$2,500,000

$2,000,000

$1,500,000

Importe acumulado

$1,000,000

$500,000

Meses

FIGURA 10.- GRAFICA TIEMPO - COSTO
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En un ambiente inflacionario, el control de costos reviste especial importancia
para el constructor, entre otras razones porque el poder adquisitivo de la
moneda cambia rapidamente, lo cual ha hecho que se desarrollen disciplinas
como la ingenieria de costos.

Finalmente, el mejoramiento de los estandares de comparaciéon para el control
administrativo, se logrard en la medida que se cuente con proyectos
completos que tengan caracter ejecutivo, asi como con el conocimiento
preciso de las condiciones del entorno donde se ejecutaran los trabajos.

ACTIVIDADES SUGERIDAS

1.- Aplicar el mecanismo de control descrito al disefio de sistemas de control
para casos concretos de materiales, procedimientos constructivos, costos y
rendimientos.

2.- Discutir la importancia relativa de los parametros CALIDAD, COSTO Y
TIEMPO.

3.- Definir la palabra calidad y discutir su importancia en la ejecucion de las
obras. Analizar diferentes definiciones.

4.- Citar ejemplos concretos de especificaciones, analizarlas.

5.- Discutir la relaciéon costo-tiempo en la ejecuciéon de una obra.

6.- Proponer un mecanismo para el control de costos a nivel obra.
7.- Proponer un mecanismo para el control de avances a nivel obra.

8.- Listar las acciones correctivas que pudieran seguirse ante la deteccién de
desviaciones en los estandares de calidad, tiempo y costo.

9.- Otras:
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ANEXO 1

Atendiendo a las recomendaciones de varios profesores, se incluye el ejemplo
de un proyecto sencillo. Se sugiere que los alumnos interpreten dicho
proyecto, calculen las cantidades de obra y coticen los insumos para
construirlo.

Finalmente se propone al profesor encargue a los alumnos la interpretacion y
cuantificacion de otros proyectos simplificados.

El autor recomienda, para el desarrollo del primer punto, la elaboracion de
dibujos a mano alzada, isometricos, dibujos en autocad y, de ser posible,
maguetas con materiales econdmicos y sin demasiado detalle para no
encarecerlas.
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