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INTRODUCCION

La situacién del mundo actual, requiere que los hombres de
negocios, directivos, ejecutivos y en general cualquier persona
que realice una actividad productiva, elabore su trabajo mediante
una planeaciébn anticipada, que 1le permita ser competitivo.Es
asto, lo que incita al presente trabajo, a disefiar un método que

ayude a satisfacer esta necesidad para una empresa en particular.

En general, la Industria de la Construccién es una de las
&reas que mayor requieren planear sus actividades para lograr
obtener el miximo aprovechamiento del tiempo, y con esto lograr
terminar obras de acuerdo a lo planeado o comprometido. En
particular la empresa "Cimentaciones Auger, S.A. de C.V.",
empresa dedicada a la cCimentacién Profunda, y en donde se ha
realizado el presente trabajo, se enfrenta continuamente a la
tarea de planear sus actividades para cimentaciones, con el fin
de proporcionar tiempos de entrega a sus clientes, asi como
elegir cuil serd& el orden en el cual deberdn realizarse las

actividades y reducir sus costos.



Los "tiempos de entrega® de trabajo dentro de 1la
cimentacién, y en general para la Industria de la Conatruccién,
representan Horas-Hombre de trabajo, utilizacién de maquinaria y
equipo, la falta de tiempo para realizar otros trabajos, etc., es
decir, representa dinerg. Es claro que debido a lo anteriormente
planteado, se requiere de la elaboracién de un método gque

resuelva de una manera efectiva esta necesidad.

Los directivos de la compaiiia generalmente tienen problemas
al definir la secuencia de las actividades de cimentaci6én para
las obras o trabajos asignados a la misma.

El definir la manera en la cual deberad procederse en una
obra en particular, en base a la experiencia de los directivos y
ayudados de un método grafico y sencillo que a su vez pueda
transmitirse con facilidad a los supervisores y residentes, seri
una herramienta competitiva muy importante para el futuro
desarrollo de la compafifa, en cuanto a planeacién de obra se

refiere.

El presente trabajo tratard de ofrecer a la cla., un método
efectivo, Gtil y ademis fAcil de usar, para gue cualquier persona
pueda planear las actividades de que consta un tipo de

cimentacién, que realiza Cimentaciones Auger.



La manera en que se buscarid el objetivo de disefar dicho
método, serd buscando familiarizarnos con las cimentaciones en
general, los métodos existentes de programacién, la importancia
de 1os.estudius previos en cimentaciones y con la obra en la cual
se realizb el presente trabajo, para asi, conjuntande todo lograr

lo anteriormente planteado como objetivo general de la tesis.




CAPITULO 1

DIFERENTES PROCES0S DENTRO DE

LA CIMENTACION

El objeto de este capitulo es el familiarizarnos con 1los
distintos procesos de cimentacién, asi como lo que son en si las
cimentaciones, a fin de realizar el estudio de las actividades

criticas de una manera eficiente.

Podemos decir que las Cimentaciones, son "conexiones" entre
las Obras Civiles y el sistema Tierra. Serd funcién del Ingeniero
de Cimentaciones el planear, diseflar y construir dichas
cimentaciones.

Existen dos condiciones basicas que dichas "conexiones"
deber&n cumplir:

1. Que no se rompan
2. Que no se deformen excesivamente

Ccuando las ‘“conexiones" se realizan précticamente en 1la
superficie del terreno, se les 1llama “"cimentaciones
Superficiales”, por el contrario cuando dichas "conexiones" son
apoyadas mas abajo (como mas adelante se detalla) debido a la
calidad de los estratos superficiales o a que dichos estratos
pueden ser socavados por el agua se denominan "“Cimentaciones
Profundas". lLos esquemas de la figura 1.1 muestran gra&ficamente

.estos tipos de cimentacién.



No existe un criterio Gnico para separar las Cimentaciocnes
Superficiales de las Profundas, sin  embargo se acepta
generalmente que cuando la relacién entre la profundidad y el
ancho del cimiento es mayor de 4m, se tienen cimientos profundos.
Los esquemas de ancho del cimiemto es mayor de 4m, se tienen
cimientos profundos. Los esquemas de la fig., 1.1 muestran la

importancia de una cimentacisn.

1.1) CIMENTACIONES EN GENERAL

Con criteric simplista diremos que las cimentaciones las
podemos clasificar en Superficiales y Profundas.

Al grupo de las Superficiales, pertenecen las zapatas aisladas
y corridas, y las losas planas o rigidizadas con contratrabes,
que sirven para dar soporte a la cimentacién, no se extenderi en
definir este grupo, debido a que el presente trabajo se enfocari
a cimentaciones profundas.

Las cimentaciones profundas a su vez, pueden subdividirse en
las que son piloteadas y las que no son piloteadas.

Las cimentaciones 1llamadas "Cajones Flotantes", que sirven
para compensar el peso de la estructura, mediante la extraccién
de un volumen considerable de suelo, pertenecen a los dos grupos,
ya que son Superficiales atendiendo a su relacién
profundidad/ancho y al método de cdlculo para valuar su capacidad
de carga, pero son Profundas desde el punto de vista de

procedimiento constructivo.



CON CIMENTACION

CON CIMENTACION
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Fig.1.1 Esquemas explicativos de cimentacién.



Debido a que la presente tesis se realizé con base en una
empresa que ge dedica a la realizacién de c¢imentaciones
profundas, enfocaremos el estudio de los procesos a este tipo de

cimentaciones.

1.2) CIMENTACIONES PROFUNDAS

De acuerdo con el criterio de A. Littlef, cimentaciones

profundas son aquéllas que pueden construirse:

1. En excavaciones abiertas
2. Dentro de ataguias

3. Con pilotes

4. Con pilas

S. Con cilindros

6. Con cajones prefundos

Y que mis adelante detallaremos.

Cuando las capas superficiales son compresibles, se recurre
generalmente a una cimentacién compensada (quitar el peso
eguivalente de la estructura al suelo del estrato). Sin embargo
cuando la profundidad de la excavacion requerida para compensar
el peso de una construccién excede de unos 5 m aproximadamente,

(esta excavaci6n corresponde a un edificio de 8 6 9 pisos ubicado

0, LITTLE A.L., "Foundations", Edward Arnold (Publishers), Ltd
London. (1961), p.125



ubicado en la ¢Cd. de México) se recurre a una cimentacibn
piloteada (que consiste en introducir pilotes o conexiocnes en el
manto terrestre, a una cierta profunidad y sobre los cuales

descansar una edificacién).

Lo anterior estd justificado desde el punto de vista
econémico, pues una excavacién muy profunda requiere de una serie
de elementos de proteccién como tablaestaca y troqueles gque
aseguren la estabilidad de los cortes asi como de un bombeo
continuo y un procedimiento de construccién muy cuidadoso. Todo
esto tiene un costo elevado y requiere generalmente de mayor
tiempo de ejecucién que el que se necesita para hincar un clerto

ntimero de pilotes.

En otros casos serd justificable el empleo de pilotes, adn en
construcciones de pocos pisos, cuando las caracteristicas de los
mantos superficiales sean de naturaleza erritica como en el caso
de las zonas minadas o en terrencs donde exista un manto de roca
volcénica muy fisurada o cavernosa. De 1igual manera en
construcciones marinas (muelles) se emplean pilotes que llevan
las cargas de la estructura a través del agua hasta el fondo del

mar.



A continuacién describiremos brevemente los distintos tipos

de cimentacién:

1.2.1) En excavaciones abjertas
Bs el caso tipico de los cajones flotantes, que se
construyen en sreas abiertas, donde no existen restricciones de
espacio en el perimetro de la obra y J}os taludes de 1la
excavacién, pueden tenerse tanto como lo requiera la estabilidad

del suelo.

En todo momento se deberdn tomar en cuenta los
problemas constructivos relacionados con el suelo y el agua
fredtica, tales como estabilidad de taludes, bufamientos del
fondo de la excavacién y abatimiento del nivel freatico

principalmente.

1.2.2.) Dentro de Ataguias

Cuando nho existe amplitud suficiente para tener
taludes, se emplean Atagulas las cuales son estructuras
temporales fabricadas de madera, concreto, acero o inclusive
tierra. Se instalan alrededor del &rea por excavar con la
finalidad especifica de excluir el suelo y/o el agua de la

excavaciénl.

1, TOMLISON M.S., “"Disefio y construccidén de cimientos", Ediciones
Urmo. Bilbao, Espafia. (1963), p.42



En este proceso constructivo deben cuidarse los
problemas de falla de fondo, de empuje de tierras sobre las
ataguias, de troquelamiento, de abatimiento del nivel fre&tico y
bufamientos del fondo, principalmente.

Tanto el caso 1.2.1 como el 1.2.2 permiten construir

cajones flotantes como cimentacién de edificios.

Un cajén flotante de cimentacién compensa una porcién
importante del peso de la estructura, mediante extraccién

correspondiente del suelo.

Cuando el peso de la estructura incluyendo su
cimentacién es igual al peso del suelo desalojado se dice que el

cajén flotante tiene "Compensacién Total™.
8i el peso del suelo desalojado es menor gque el del

edificio se tiene "Compensacién Parcial" y finalmente la inversa

provoca “Scbrecompensacién".

1.2.3) Cop Pilotes

Es el tipo de cimentaci6n profunda m&s utilizado en

nuestro medio. Pueden ser prefabricados o formados en el lugar.



De acuerdo a su funcionamiento pueden ser de friccién,

de punta o mixtos.

En relacién al material de fabricacién pueden ser Qe
madera, concreto reforzado {o preesforzado) en secciones
circulares, octagonales, ochavados, cuadrados, triangulares o
hache, o de acero, en secciones H o I, que pueden ser hincados,

empujados, chifloneados o con combinacién de estos métodos.

Cuando son formados en lugar total o parcialmente,
existe un gran nGmero de posibilidades constructivas.
Generalmente se preexcavan deteniendo las paredes con lodo o con
ademe metdlico o bien se hincan empleando una camisa delgada
perdible, mas alma de acero recuperable, o bien robusta

recuperable.

1.2.4) Qon Pilas
Se forman en el lugar con secciones tranversales
circulares, cuyo didmetro es mayor de 60cm. (24"), en general son

macizas?,

2, CHELLIS R.D,, "Pile Foundations", Mac Graw-Hill Inc., New
York. (1961), p.173



cuando no hay agua freftica o bien el flujo de agua en
el suelo es pequefio, es el método mis econSmico de cimentacién
profunda. Pueden transmitir cargas concentradas procedentes de la
superestructura y mediante procedimientos constructivos sencillos

pueden anmpliar su base.

También pueden emplearse perforadoras de gran difmetro
tipo Benoto, Caldweld, Watson, Williams, etc., que abaratan el
proceso y permiten la construccién de pilas bajo el nivel
fredtico en combinacién con lodo bentonitico para estabilizar

paredes.

1.2.5) cilindroms

Su didmetro es mayor que las pilas pero menor de 3m.
(10£t) pueden ser de concreto, o de acerc y en alguna &poca se

hicieron de hierro fundido.

Generalmente son huecos durante su colocacién y
posteriormente es posible 1llenarlos si las necesidades del

proyecto asi lo requieren.



1.2.6) Cajones_Profundos

Cuando la profundidad del agua »s demasiado grande para
enmplear atagulas y las descargas estructurales a la cimentacién
son demasiado altas para emplear pilotes, pilas, o cilindros se
emplean los cajones profundos. En general se construyen total o
parcialmente fuera de su posicién final y son arrastrados
posteriormente (generalmente flotando en agua) hasta ser colados
en 1la vertical de su posicién y a continuacién hundidos

paulatinamente en varias etapas hasta su apoyo final.

En base a su procedimiento constructivo pueden ser

cerrados, abiertos, neumidticos o monolito.

Este tipo de cimentacién es usual emplearlo en puentas

con grandes claros y concentraciones elevadas de carga.

1.3) HUNDINIENTO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO

Es mundialmente conocido el hecho, de gue la Ciudad de

México, descansa scbre un subsuelo blando y compresible formado

predominantemente por arcillas de origen volcidnico con 60% de

contenido natural de agua y relacién de vacios de 7 en promedio.

10



La extraccidén del agua en el subsuelo para fines de
abastecimiento urbano, provoca enjuntamiento de los mantos
compresibles y ello causa hundimientos de la superficie del

terreno, que en algunos puntos han sido cercanos a 10 m.

Las arcillas blandas y compresibles del subsuelo de 1la
ciudad han provocade que edificios pesados como el Palacio de
Bellas Artes se hundan y que otros, como el Palacio de Mineria,

se ondulen.

Cuando se intenta soportar las estructuras mediante
pilotes apoyados de punta, se empieza a observar el fendmeno
inverso, debido al hundimiento general del Valle, ya gque los

edificios tienden a "emerger".

En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos
que se hunden o emergen, se fracturan por efecto de asentamientos

diferenciales y en muchos casos se tienen gue demoler.

Esta situacién prevaleciente en la ciudad aguza el
ingenio de los constructores, para disefar y construir
cimentaciones que cumplan con el doble requisito de reducir a
valores aceptables el hundimiento de las estructuras y evitar su

emergimiento en relaci6n al terreno vecino inmediato.

11



1.4) CARACTERISBTICAS GENERALES DE LOS PILOTESB

Pebido a que en la obra en la cual se basa el presente
trabajo se utilizaron pilotes, es de vital importancia el
familiarizarnos especialmente con este tipo de cimentacién a fin
de cowmprender de manera efectiva el procedimiento y la secuencia

de la obra.

Los Pilotes son elementos que transmiten las cargas a
estratos m&s resistentes o bien distribuyen los esfuerzos a lo

largo de capas de cierta longitud.

1.4.1) Clasificacién dae _Pilotes

bDesde el punto de vista de la tranmisién de carga
pueden ser:

a) De Punta

b) De friccién

c) Mixtos

12



SegGn el mnmaterial de que estdn hechos, se tienen
pilotes de:

a) Concreto

b) Madera

¢) Acero

d) Mixtos

1.4.2) Pilotes de copcreto

Analizaremos detalladamente este tipo de cimentacién
debido a que fue la utilizada en la obra que tratarid el presente
trabajo.

Los pilotes de concreto, gque soh los mids empleados en

la actualidad pueden ser:

1.4.2.1) Precolados de una sola pieza o dos con una
junta reforzados o presforzados. En este caso el disefio en
general queda gobernado por los requisitos de izado y manejo
especialmente si el pilote es 1largo, es decir el manejo y

traslado del pilote.

Se hincan con un martillo especial con o sin perforacién
previa. Tienen el incoveniente de no poderse garantizar en ellos
una verticalidad perfecta a menos que se haga perforacién previa.
5i son de punta pueden quedar cortos o largos de acuerdo con las

variaciones de la capa resistente.

13



Tienen el riesgo de romperse durante el hincado,
Necesitan hincarse antes de realizar la excavacisén. Ssi son muy

largos requieren una junta diffcil de ejecutar.

Tienen la ventaja gue se puede controlar la calidad del

concreto y la posicién del armado.

1.4.2.2) Precolados formados por varios segmentos
cortos. Este tipo de pilotes consiste en una serie de cilindros
de 1.50 a 2.00 m de longitud con un agujero en el centro por el
cual se puede introducir una plomada 6ptica a fin de checar 1la
verticalidad. Se pueden hincar con presién ( sin golpeo ) atn
después de construir el edificio. Tienen ventajas en cuanto a
control de calidad de los materiales y transporte. Tienen el
inconveniente de 1la gran cantidad de juntas por 1o que es
recomendable aftadirles unos alambres que se preesfuerzan a fin de
tener un trabajo mis adecuado. Tienen la desventaja de requerir

un gran lastre para su hincado.

1.4.2.3) Colados in situ. Se requiere una excavacién
previa y en la mayor parte de los casos una camisa que sirve de
ademe de protecciédn de la excavacién. Esta camisa en algunos
casos se extrae durante el colado del pilote, en otros forma

parte de &1 y queda ahogada.

14




Tienen la ventaja de que se controla perfectamente 1la
verticalidad y la profundidad de desplante. En cambio se requiere
una supervisién especial para evitar que el concreto se mezcle
con la arcilla o el agua, o bien que se mueva el armado durante

el colado.

En algunos casos en este sistema se emplea una punta
especial precolada de concreto que se hinca en la perforacién
previa de la misma manera que un pilote precolado y sobre esta
punta se hace el colado de la parte restante del pilote (pilotes
button bottom). En otros casos se realiza una ampliacién en la
base del pilote en forma de cono truncado 10 cual aumenta
considerablemente su capacidad.

De acuerdo con su seccién transver.al se tienen:

ONAL1O®

fig.1.2 Diferentes secciones transversales de pilotes.
Una pila no es mds que un pilote cuya seccién
transversal es grande con respecto a su longitud.
En la siguiente tabla se presenta un comparative de las

caracteristicas de los piiotes:

15
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mwenio y colada
Regueren deun
[PETFINSN
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Paeder qede
Javasn
Suhrgnd ta
H Amaads pATMINL ‘
! se1rmipone
JERTstE crepeovn
j,.,u. O l
Fig.1.3 Tabla comparativa de las caracteristicas de los

pilotes.
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Fig. 1.3 Tabla comparativa de las caracteristicas de los pilotes’

(Continuacién).
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CAPITULO 2

DIFERENTES BISBTEMAS DE

PROGRAMACION

La Industria de la Cimentacién, ha presentado dificultad de
unificar algun método para programarla debido a las variables que
intervienen en ella. El presente capitulo trata de revisar los
distintos métodos de programacién a fin de encontrar alguno de
estos métodos o combinacién de ellos aplicable a la Industria de

la Construccién.

2.1) GENERALIDADES

Algunas preguntas como son:
¢Culndo se debe ordenar la compra de ciertos
materiales?
¢cudles actividades se afectardn por el retraso en
un momento dado y por cuanto tiempo?
dCusndo pueden desplazarse ciertos trabajos?

¢Puede terminarse la obra para una fecha tal?

8



La respuesta a estas Y otras preguntas involucra
forzosamente el andlisis tanto de la duracién de cada una de las

actividades como de las caracteristicas b&sicas de la obra.

Suponiendo que se conozcan éstas, debemos analizar la
duracién de las actividades que incluyen las obras. De la
secuencia y duracibébn de las activiades, podemos determinar sus
fechas de iniciacién y terminacién, y con esta informacién

obtenemos la fecha de terminacién de la obra.

2.1.1) Tiempos Optimos

Lo usual es que cuando Se dispone de tiempo limitado el
trabaje se ejecuta febrilmente sea esto ¢ no una garantia de
eficiencia. Tebricamente al menos, todos los trabajos se
terminarén en el minimo absoluto de tiempo.

No tiene sentido contratar mayor nfimero de personal y
enviarlo a determinado lugar y hora, si su llegada va a ser
prematura, tampoco tiene sentido movilizar maquinaria si no se va

a proceder a su inmediata utilizacién. No hay razén para trabajar

int e, a que tal ritmo sea absolutamente necesario.
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Generalmente hay una fecha 6ptima para iniciar y para
terminar cada una de las actividades pero esta fecha no siempre

se conoce.

2.1.2) Rapideg

Cuando una obra no avanza con el ritmo planeado, se
impone la necesidad de activarla. La tendencia general consiste
en acelerar todos los trabajos al maximo posible, hasta lograr
que la obra se ajuste a lo establecido en el programa. Aunque no
sea f&cil encontrar la férmula, se puede demostrar que si se
activan solamente determinades trabajos criticos, la obra puede

ponerse dentro del programa.

2.1.3) Coptos

Siempre existe una relacién entre el costo de una
actividad o trabajo y la velocidad a la cual se ejecuta. Si se
ejecuta en menor tiempo el costo se eleva, pero:

JCcu&ndo?

¢En qué punto el costo llega a ser excesivo?
Es dificil y casi imposible determihar 1la curva de

costo tiempo para una mano de obra, con los elementos de que

actualmente se dispone.

20



2.1.4) Programscidn Qe la Mano de obra

En obras de cierta magnitud, es a menudo muy dificil
programar la mano de obra de manera que haya una variacién
gradual y econémica al pasar de un trabajo a otro. Generalmente
la abundancia de mano de obra y la escasez se alterna, y es casi
imposible predecir con precisién cual serd el nivel de mano de

obra en un momento dado.

Para la mayor parte de los trabajos, hay una cierta
cantidad de tiempo libre del que se puede disponer, es decir, el
tiempo disponible para ejecutar un trabajo es mayor que el que se
requiere para realizarlo. Un programa eficiente de mano de obra
la ordenaria en forma tal, que aquellos trabajos que necesitan el
mismo tiempo de operarios se ejecute en secuencia, en vez de
hacerlo simult&neamente; utilizaria, asi, el tiempo libre de cada
uno de los trabajos para desplazarlos, Y para hacer los arreglos

convenientes al programa.
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2.1.5) cagbios epn la Direcolién de la Obra

Es posible que se presente la necesidad de desplazar al
© a los encargados de la obra y sustituirlos por otros. Algunas
veces, sin haber sido enterados suficientemente por su
antecesor, un supervisor tiene que hacerse cargo de una obra en
plena actividad. Sin haber tenido oportunidad de familiarizarse
con los problemas, el supervisor tiene que seguir con un plan
trazado y ejecutado parcialmente. En estas condiciones no puede
tener un conocimiento detallado de la situacién, necesario para

poder ejercer un control efectivo y total.

El trabajo del nuevo supervisor se facilitaria
enormemente, si reciblera de su predecesor una especie de modelo
de la obra, mostrando al detalle la planeacién y el estado del
avance de todas las actividades; con ese modelo, €1 podria captar
rapidamente la magnitud del problema y la funcién exacta de todos
los integrantes de 1la obra. Podria captar, también, culles
actividades tienen dificultad en determinado momento y
necesitardn, por consiguiente una atencién especial. Con un
modelo o instrumento de este tipo es probable que los cambios de
personal directivoe de las obras se puedan efectuar en menor
tiempo y con el menor perjuicio posible en la marcha de los

trabajos.
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La elaboracién de programas de trabajo asi como su
planeacién metédica y profunda, ha tomade dentro de la industria
de la construccién una importancia especial, de tal manera que en
la actualidad no se concibe la construccién de una obra sin un

concepto sistemitico de planeacién.

Una red de actividades se define como un diagrama de flujo,
en donde se representan graticamente las relaciones de
dependencia que existen entre las actividades que forman un

proyecto determinado.

Para desarrollar cualquier clase de programacién detallada,
el proyecto se debe dividir primero en el nGmero de operaciones
necesarias para su ejecucién y terminacién. La representacién de
esta divisién puede 1llamarse un "modelo" . Cuando el modelo
indica 1las relaciones encadenadas de estas operaciones, se
constituye una "red" o "sistema". De ahi que el término "sistema
modelo” se use para describir la tabla en que se muestran las
diversas actividades de un proyecto. La perfecta comprensién,
visualizacién y preparacién de este sistema modelo, constituye el
paso mis importante, y es probablemente la parte mas dificil de
los métodos de programacién, no solamente en el caso de utilizar
la ayuda de computadoras, sino también en el de procedimientos

manuales.
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Existen varios métodos gque estudian detenidamente estos
conceptos, con resultados verdaderamente practicos y eficaces.
A continuacién haremos mencién de dichos métodos de una manera

prictica tratando de dar una visién general de ellos.

2.2) GRAFICOB DE GANTT

Un gr&fico de Gantt, es esencialmente un diagrama de barras
que demuestra esquemadticamente, las relaciones entre las
actividades, sobre la escala de tiempo.3
Las actividades del proyecto se incluyen en una lista en sentido

vertical y la escala de tiempo en sentido horizontal.

Algunos de los simbolos mis empleados en los graficos de

Gantt son los que se muestran en la fig. 2,1:

3. ADAM E. & EBERT R.,"Administracién de la Produccién y las
Operaciones", Ed. Prentice Hall, 1987, p.473
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Simbolo o ) ) significado de simbolo

r ) ' Comienzo de una actividad
1 ‘ Fin de una actividad
[m=seer==] Progreso actual de 1la
actividad
v Punto en tiempo en el cual se

encuentra el proyecto en el

momento.

Fig. 2.1 Simbolos empleados en los grdficos de Gantt,

Un ejemplo del uso de éste método es el siguienta:
Suponiendo 4ue se deben realizar los 5§ capitulos de gue consta
una tesis, y la cual se planea realizar en un tiempo determinado,
se puede ver a continuacién la utilidad de este método, en la

fig, 2.2
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ACTIVIDAD MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
GAPITULO T__ [ [—-=-—-= - = j
PITULO IT [t — T
CAPITULO IIT [ 3
PITULO IV [-—m 1

CAPITULO V { 1

Fig 2,2 graficos de Gantt a un proyecto de tesis.

como puede verse en el ejemplo anterior el capitulo I debe
empezarse a principios del primer mes y terminarse a mediados del
segundo, sin embargo se puede ver que va retrasado
aproximadamente una semana de acuerdo al proyecto, en cambio el
capitulo II, va adelantado 3 semanas coh respecto a proyecto. El
Gapitulo III no tiene ninglGn problema debido a que aGn no se.debe
de empezar sino hasta principios de la tercera semana, en cambio
el capitulo IV lleva un severo retraso de tiempo de
aproximadamente 2 semanas. El Capitulo V, al igual que el tres no

tiene retraso alguno.

La gra&fica anterior nos muestra que el estudiante debers
acelerar el trabajo en los capitulos I y IV, y suspender

moment&neamente los trabajos del capitulo II.

Al igual que este ejemplo, en la industria de la
construceién se puede utilizar este método para la planeacién de
obras y saber en cudles actividades se debe acelerar el trabajo y

en cuiles no para terminar la obra en el tiempo pactado.
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2.3) METODO PERT

Es una técnica para la evaluacién y revisién de proyectos.

La caracteristica fundamental del sistema PERT es la
inclusidn del factor tiempo en la red de actividades. Con esto se
logra una informacién sumamente Gtil para fines de control,
siendo posible presentar programas de construccién donde se
determinan con precisién las operaciones bidsicas y la mayor o
menor importancia de las actividades constitutivas de la red, asi
como también la duracién total del proyecto y la holgura o

margen en tiempo de las demds operaciones.

El m&todo PERT fue iniciado y desarrollado por Willar Fazar,
de la oficina de Proyectos Especiales de la Marina de los E.U.A.,
para controlar y cuantificar c¢l progreso del programa del
proyectil dirigido Polaris. Se comprobd de esta manera la validez
de los planos y los tiempos programados para lograr los objetivos
deseados, asi como la cuantificacién de los efectos producidos

por los cambios gque pudieran surgir en los planes ya definidos.

Este programa se descompuso en 23 partes, de 3,000
actividades o trabajos. Se dice que la utilizacién de este mé&todo
en el proyecto didé resultados excelentes, permitiendo acortar en

dos afios la duracién del mismo.

27



Nociones de la técnica PERT, se dieron en el afio 1959,
completédndose la informacién en Septiembre del mismo afio. En esta
dltima se explica con cierta claridad la aplicacién a componentes
especificos de Polaris, los diagramas de bloque para la
programacién en la computadora NORC y se estiman, en cierta
forma, las probabilidades de completar el proyecto en el tiempo

previsto.

La industria de la construccién fue una de las que
primeramente ensayaron este sistema en la elaboracién dc
programas de trabajo, logrando bastante éxito, ya que el tener
una idea mis precisa de la duracién y terminacién de un proyecto,
da por resultado no apoyarse en bases unicamente tedricas, sino
reales, lo que se refleja en un conocimiento mas préactico y
verdadero de los elementos que de una u otra forma influyen en la
ejecucién de una determinada actividad, apreci&ndose al fin un

ahorro considerable en el costo total de la obra.
El sistema PERT es susceptible de aplicarse a un sintmero de

proyectos de diferente indole, permitiendo su elevada elasticidad

adaptarse convenientemente al problema especifico requerido,
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2.3.1) Empleo_de PERT

Se deberi contar con las siguientes caracteristicas:

Primero.- El problema de programacidn debe estar relacionado

con un proyecto con actividades identificables.

Segundo.~ Tanto el proyecto como las actividades deben tener
claramente definidos los puntos de iniciacién y de terminacién.

Tercero.- PERT produce los mayores beneficios en proyectos
complicados por el hecho de tener muchas actividadas

interrelacionadas.
Cuarto.- PERT es bueno en el caso de proyectos que tengan

organizaciones alternativas posibles y también alternativas en la

secuencia de las actividades y en los tiempos de duracién.

2.3.2) Lenquaje de PERT
El lenguaje de PERT es bdsicamente, una interpretacién

de simbolos simples, En la fig 2.3 se muestran dichos simbolos,

el término y el significado:
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Simbole  Yérmino

$igniticado

PERT
- Acuvidad
(o] Evento
o0 Red
Auts crivca

Tiempo da ia suts

aiucs

' Tiempo o durecion

. esperado de uns
scovided

i, Twempo optimina

A Tiempo pesimista

I Trampo mas
probable

1, Tiempo etperado
mas pdnimo

T Timpo permimda
mas lejpno

T. Trempo de holgura

Técnice para fa evaluscion y revinon de programaes
{Program Evalustion and Review Techniquel

Un components de trsb#o Que debe lievaise & Cobo ung 18108 denkit de un

Proyecio genesal Que tiene bn punto definido de 1n:CiacON y OO 18mbién dehinido de
tminacidn La sctivided conkume iempo NGO be Tiene s
1a longitud de Ia flecha no lene ningun kignilkcado Un s:co de una 1ed

idades Un

Un nudo on s ted que designe Is I01018C1ON y 1m 1erminecion de 1o
puntv en lempo

Uns combinacitn dr nudos y de 81L0% Que descrbe 18 1008 Oc un MOYecto
Eaiste un punto delimido para 13 INICBCION y OIO pars 1a erminscién del
proyecto tolal

L tuta 8 lo largo de ia ted conformeda por verids schvidades cuya duraridn o
tempo 10141 a8 mayor Que sl de tod#s Ias demas rutss posibies Lo (s que mas
presions. que #5 Mas paligross y ne1goss & lo lergo de la red Se indks. pot jo
pensral. con tinees wlides o que unen las que

ase tota

acumulado de tades as sclividades que conlorman Is ruis citce

Trempo ol

Etiempo e1perado pare 1s 1erminadion de une acividad £l Lempo euimads
que tiene una posbrhidad de GO S0 de sor sobre o sublograde £) nempo pramedio o
durscidn promedio de Is achwidad

Estmative de tempo con el cus! e 10graria una Termmacsdn mas rapids de s
#Ctvided S¢ 11ene una minime posibihged (digase t en 100} de termingr i3
actividad on un hempo Menor @ 4xe OCurmied UNKCEMENnte 81 CONDILIONES Muy
favorsbles Que se prasantan muy rets vaz

Trempo esimado con el cust 4o 1isne muy poce posbilidad (digase 1.0 100) de

terminas Is actividad en un WwMPo Mayor Que dsie Ocumid unicamente on
muy dest bles que ee muy s ver
T do que ta mejor sobre (s Dutacion de Iy

sctividad €3 o) ‘modo’ de 1a diswnbucibn de 103 iemMpos de duracion de fas
actwidades o tampo mas probabic

Suma de 10dos los Iiempos 4, hasta 81 svenio consideisdo Se calcuts on un svenio
Tierr po Mas pro1mo 6n Que be @spars teaminss 10das 1as sctividades previas o ol
tiempo M pOaiImo BN que puede OCUMI U SVENIL

El lempo mis taj8no #n que pusde Imiciarse unp ctividad pero permitiendo sun que
#) proyecio culmine A tempo Se calculs @n un evenio que designa ol comienio de
une scividad

1a canuidad de Libertad o lallud dispomble at decidr en
ded 1n smesgar el tempa de 18imMinacidn del

La difesencris gniee 7, y T,
Qué Momento snicrar und &
proywcto totel T, = T, —

Fig. 2.3 Glosario de Pert.
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2.3.3) Légica en RERT

PERT trabaja siquiendo los pasos gue se enumeran a

continuacién:

1. Todas las actividades del proyecto deben estar claramente

identificadas.

2, Los requerimientos de secuencia entre las actividades deben

estar determinados.

3. Debe construirse un diagrama que refleje las relaciones de

secuencia.

4, Deben obtenerse estimativos de tiempo para la realizacién de

cada actividad.
5, La red se evalGa calculando la ruta critica y otras variables
similares de decisién. La evaluacién la constituye el programa

y el plan para el control subsecuente.

6. A medida que el tiempo pasa y se acumula experiencia, se

revisa y se revalGa el programa.

31



Los estimativos del tiempo se obtienen bien de datos
histéricos o de la experiencia de aquéllos que tienen bajo su
responsabilidad llevar a cabo la realizacién del trabajo. En
algunos casos los tiempos ser&n simplemente corazonadas educadas
de la administracién. Deben estimarse tiempos optimistas (to),
pesimistas (tp) y los mds posibles (tm) con el fin de que pueda
calcularse con la siguiente ecuacién, el tiempo esperado

(promedioc) de cada actividad:

te = (to + 4tm + tp) / 6

2.4) METODO RAMPB

Este método llamado Sistematizacién de Proyectos Mdltiples y
Asignacién de Recursos, es un método gue fue ideado para cuando
se presenta el caso de varios proyectos total o parcialmente
simult&neos. ' Se basa en los métodos anteriores, introduciendo
conceptos de competencia entre varias actividades gque utilizan
los mismos recursos, Y permite tener un conocimiento de los
costos de varias alternativas en diferentes proyectos, comparando

sus caracteristicas y ventajas.
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El sistema RAMPS fue elaborado por una compaflia industrial,
con el fin de obtener soluciones para los diversos problemas de
programacién y para el manejo de sus recursos aplicados a

proyectos de construccién, expansién, investigacién y desarrollo.

En principio se utilizaron varias técnicas, tales como la
Programacién Lineal, Programacién Dinamica, Enfoques
Combinatorios, y algunas otras, pero todo aquello sin resultado
alguno. Finalmente se llegé a la conclusién de gque se requerfa
una técnica con caracteristicas propias, lo que se logrd a fines

de 1961, y se di6 a la publicidad.

En suma, este sistema permite, con el uso de computadoras,
conocer y valorizar el progreso y las perspectivas de trabajo en

el momento en que se requiera.
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2.5) NETODO "CPM":

El método "Critical Path Method", abreviado "C.P.M.", es un
método basado en el sistema PERT, que sigue las caracteristicas
del mismo, incluyendo costos de operacién en cada una de las

actividades constitutivas de un proyecto.

Su objeto principal es valorizar cada una de las actividades
que componen una red y obtener un costo directo minimo para una
duracién determinada del proyecto, , o para definir la duracién
del proyecto total. Esta es una fase dificil de resolver y ha
sido poco aplicada. Sin embargo, la utilidad gque representa
significa las mayores posibilidades de una reduccién apreciable

en los costos.

El sistema CPM fue utilizado por primera vez en el afic de
1957, por la Compafila DuPont, con el objeto de perfeccionar los
métodos de planeacién existentes. En 1959 y en 1961 se publicaron
varios trabajos , en los cuales sus autores , J. E. Kelley Jr. ,
M.R. Walker y el Dr. R. L. Martino, de la empresa constructora
Mauchly Asociados, lograron un desarrolle completo del método,

introduciendo bases matemiticas para su elaboracién.
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Walker fue el autor de la légica de la té&cnica mientras que
Kelley formulé y desarrollo el aspecto matemdtico; el Dr. Martino
trabajé posteriormente en los refinamientos de 1la técnica
original, aplicdndolo en la programacién del nivel de la mano de

obra.

Es importante seflalar las ventajas gque representa el
conocimiento del factor tiempo - costo, pues permite seleccionar
aguellas actividades de la red, que al sufrir alguna aceleracidn,
reducen el tiempo total del proyecto, con un incremento minimo

del costo directo total.

S8in embargo, para efectuar los cdlculos matematicos
indispensables en el desarrollo de este método, se debera
disponer de la ayuda de maquinas computadoras para su ejecucién,
ya que los numerosos factores simult&neos de que consta, hacen
imposible su cdlculo manual, mds a(n tratdndose de redes de

actividades extensas.
Este método proporciona entre otras ventajas las siguientes:
1) Coordina las diferentes actividades de los grupos de
trabajo que intervienen en la ejecucién de una obra, precisando

rigurosamente la dependencia e interrelaci6n entre las diferentes

actividades, y la influencia de unas actividades sobre otras.
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2) Permite prever, con suficiente anticipacién, las
dificultades que pudieran presentarse en la ejecucién de la obra

y fija las responsabilidades a quien corresponda.

3) Da una idea muy clara de la magnitud e importancia del

problema asi como del conjunto de actividades.

4) Hace posible la direccién por objetivos, esto es, permite
enfocar la atencién sobre aquellas actividades gue presentan
mayor dificultad y que, por consiguiente requieren de una mejor
supervisién, tanto administrativa como de obra, por ser
determinantes en la duracién de ésta, permite a la vez, clertas

libertades en otras actividades secundarias.

S) Cuando ocurren cambios en el personal directivo de una
obra, tanto administrativa como de produccién, este método

facilita la informacién a cualquier nuevo dirigente.
6) Sefiala los tiempos 6ptimos, tanto para las iniciaciones,

como para la terminacién de todas y cada una de las actividades

que intervienen en una obra.
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7) En todo momento proporciona una visién clara y ademés
gr&fica de la amplitud y magnitud del proyecto en la qua puede
ser comprendido sin esfuerzo en los diferentes niveles de 1la

organizacién,

2.5.1) Definicién de CPM

El método del cCamino Critico o Ruta Critica es un
proceso administrativo de planeacién, programacién ejecucién y
control de 1las actividades componentes de un proyecto a

desarrollarse dentro de un tiempo critico y un costo &ptimo4.

En general, puede decirse que el objetivo de esta
técnica es la identificacién de los pasos © fases esenciales de
un proyecto, la presentacién de su secuencia 1691.ca en forma de
red, asi como la estimacién del tiempo de terminacién esperado,
estableciendo la duracién del proyecto en conjunto asi como su

costo de realizacién.

4, SUAREZ SALAZAR C., "Costo y Tiempo en Edificacién", p.6S
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2.5.2) Descripoién General de CPM

El método del camino critico es una técnica que puede

dividirse en cuatro fases.

Se pueden ir obteniendo ventajas en forma progresiva

c¢on la aplicacién sucesiva de cada una de ellas.

2.5.2.1) Planeacién.- Consiste en establecer y listar
todas las actividades que intervienen en una obra, para ponerlas
en secuencia apropiada, esto es, en el orden en que se va
sucediendo o puedan ocurrir, tomande en cuenta la dependencia
rigurosa entre ellas, as{ como posible simultaneidad en su
ejecucién.

La planeacién se efactGa [=] debera efectuarse
prescindiendo del tiempo en que se ejecuten las diferentes

actividades.

2.5.2.2) Programacién.~ Consiste en incorporar el
tiempo para la ejecucién de cada una de las actividades. La
estimacién de 1la duracién de cada uno de 1los trabajos o
actividades, debe efectuarse haciendo uso de la mejor informacién
posible, requisito indispensable para aprovechar integramente los

beneficios de esta técnica.
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2.5.2.3) Determinacién del Costo.- La tercera fase
consiste en determinar el costo directo de cada una de 1las

actividades.

Deben estudiarse las variaciones del costo en funcién
del tiempo de ejecucién, esto es, con miras a obtener el costo

m&s conveniente de la obra para diferentes plazos.

2.5.2.4) Superposicién de Costos.-~ La cuarta fase de la
técnica consiste en la superposicién de costos; esta
superposicién se efectiGa tomando en cuenta las pérdidas por el
retraso en la terminacién de la obra y como elemento

indispensable los costos indirectos de la obra.
La combinacién de los elementos anteriores con el costo

directo de la obra, para diferentes plazos de ejecucién nos

proporciona, el plazo y costo total 6ptimos para la obra.
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CAPITULO 3

ESTUDIOS8 PREVIOS

3.1 GENERALIDADES

cualgquier problema de ingenieria necesita estudios previos
para la realizacién de un proyecto adecuado. Los estudios pravios
permiten, en primer lugar, adquirir una idea de la naturaleza del
problema, para ubicar la experiencia precedente del proyectista,
en segundo, mediante la extraccién de las muestras del suelo y la
ejecucién de las muestras del suelo y la ejecucién de las pruebas
de laboratorio adecuadas, determinar los parametros de

comportamiento para la aplicacién de la teoria.

Por otra parte es necesario considerar que los suelos se
presentan en la naturaleza en una gran variedad, con propiedades
mecénicas también diferentes, pues atGn en los suelos homog&neocs
éstas varian de punto a punto. Lo anterior trae consigo 1la
necesidad de aplicar métodos de perforacién distintos para
obtener el tipo de muestra adecuado a la naturaleza del suelo y
lleva también a 1la ejecucién de pruebas de laboratorio

diferentes, cuya eleccién depende de las propiedades que sea de
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interés conocer, lo que a su vez depende del problema de
ingenierfia cuyo proyecto se realiza y de las condiciones del
propio suelo. El tipo de muestra gue sSe obtenga estd pues
relacionado con el fin gue se pretenda lograr al realizar el

estudio.

En general, puede decirse que las propiedades mecéanicas de
mis interés para el ingeniero que estudia el problema de una
cimentacién son la resistencia del suelo, su compresibilidad y
sus caracteristicas esfuerzo - deformacién. En algunos problemas
especificos serd necesario conocer las caracteristicas de
permeabilidad (flujo de agua) de flexibilidad (pavimentos) y 1la
resistencia que presenta un suelo ante la accién de los agentes

del intemperismo (erosién de suelos).

La naturaleza del sueloc y las caracteristicas propias de la
obra son determinates para la eleccién del método de perforacién,
pues el conocimiento de las propiedades mecdnicas del suelo que
fundamentalmente sea necesario determinar, obligan a que el
método de exploracién permita obtener una muestra adecuada, dque
podra ser "inalterada", si conserva todas las caracteristicas que
el suelo tiene "in situ", es decir sin alterar su estructuracién,
contenido de agua, etc., que condicionan su resistencia,
compresibilidad y dem&s propiedades, propias del suelo en el

estado en que se encuentre en la naturaleza. En otras ocasiones
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no seri necesario obtener muestras inalteradas, por ejemplo
cuando el suelo se vaya a emplear para la construccidn de una
presa o del terraplén de una carretera, en cuyo caso la
estructuracién que tiene "in situ" serd destruida y el
conocimiento de las propiedades del suelo en estado inalterado
carece de sentido. En este caso serd necesaria la obtencién de
nuestras representativas, es decir, muestras que conserven todos
los elementos constituyentes del suelo tal como se encuentra en
la naturaleza, incluyendo el agua contenida en sus vacios. Ambos
tipos de muestra deberén ser protegidos para que conserven su
contenido de agua original y, en el caso de la muestra
inalterada, también para que no se altere su estructura. Estas
deber&n enviarse al laboratorio dentro de cajas de madera,
empacédndolas con aserrin o papel, de tal manera gue durante su

transporte no sufran golpes que puedan alterarlas.

Puede decirse que en realidad las muestras "inalteradas" no
existen pues las operaciones propias del muestreo,
independientemente de que sea realizado cuildadosamente vy
empleando los muestradores mAs convenientes, siempre causar&n un
cierto grado de alteracién a la muestra del suelo. Ademds, 1la
muestra ha sido extralida de una cierta profundidad donde estaba
sujeta a unas ciertas condiciones de esfuerzo, debidas al peso de

los materiales sobreyacentes.
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Al extraerla se cambiaron las condiciones arriba mencionadas
y esto, indudablemente, causarid un cierto grado de alteraci6n a
la muestra de suelo, por la liberacién de esfuerzo que causé su
extraccién, sobre todo en sondeos muy profundos., Puede decirse
que una muestra "inalterada" es pues una muestra que ha sido
lograda con un grado de alteracién minimo, que depende
principalmente de la forma y cuidados que se hayan tenido en su

obtencién.

Para estudiar cualquier tipo de cimentacién es necesario
elaborar un programa de exploracidén, que permita obtener muestras
alteradas o inalteradas segGn se ha comentado. Dicho progranma
puede incluir la realizacién de sondeos de tipo preliminar y de

tipo definitivo.

3.2 TIPOS DE ESTUDIO
Los tipos principales de sondeos que pueden utilizarse para

la realizacién de los estudios de Mecdnica de suelos son:
1)Preliminares:

a) Excavaciones a cielo abierto

b) Perforaciones con barrenos helicoidales o

posteadora.
c) Métodos de lavado.
d) Penetracién cénica.

e) Penetracién estandar

f) Perforacién en boleos y gravas.
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2) Definitivos:
a) Excavaciones a cielo abierto.
b) Métodos de tubo de pared delgada.

c) Métodos rotatorios para rocas.

3) Métodos Geofisicos:
a) Sismico.
b} De resistividad eléctrica.

c) Magnético y gravimétrico.

A continuacién definiremos brevemente los métodos arriba
mencionados:

3.2.1) Preliminares

3.2.1.1) Excavaciones a Cielo Abierto

Este tipo de exploracién es Gtil cuando el terreno
presenta buenas condiciones de cimentacién y cuando la estructura
es de poca importancia; en este caso los esfuerzos inducidos por
la cimentacién ser&n pequefios y fédcilmente soportados por el
subsuelo. El1 pozo a cielo abierto permite también obtener
muestras inalteradas con un grado minimo de alteracién tomadas de

las paredes de la excavacién.
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Este método permite observar directamente la
estratigrafia del subsuelo, con objeto de apreciar las
condiciones de cimentacién (angulosidad y trabazén de las
particulas que constituyen el estrato, etc.), informacién muy
Gtil cuando no ces posible obtener muestras inalteradas, como en
el caso de arenas o suelos con grandes cantidades de boleos y
gravas. Su profundidad esta limitada por la dificultad creciente
que existe para avanzar dentro del pozo ya que es necesario tomar
en cuenta el traspaleo, la aparicién del nivel de aguas fredticas
o el derrumbe de las paredes del pozo en materiales sin cohesién.
Generalmente los pozos a clelo abierto pucden efectuarse hasta 4

6 5 m de profundidad sin tener que ademarlos.

3.2,1.2) Posteadora, Barrena Helicoidal

con el objeto de obtener muestras alteradas hasta una
profundidad del orden de los 15 m gqgue den una informacién
preliminar de las caracteristicas del subsuelo en formaciones

geolégicas suaves, es conveniente emplear estas herramientas.
También se emplean con objeto de determinar la profundidad

del nivel fredtico, profundizar excavaciones a cielo abierto y

limpiar los sondeos gque se efectuén por otros métodos.
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Generalmente con una pala se inicia un pequefio agujero
para poder introducir la herramienta en &1 y por medio de giros
aplicados por uno o dos hombres en el mineral, se hace avanzar la
herramienta en el terreno, quedando aprisionada la muestra entre

las hojas de l&mina curvadas.

La muestra obtenida se coloca en frascos, colocindoles
las etiquetas respectivas. El procedimiento se repite para

profundizar el pozo, agregando tramos de tuberia.

3.2.1.3) Método de Lavado

Es un procedimiento exploratorio répido y econémico que
se utiliza para conocer aproximadamente la estratigrafia del

subsuelo.

Para iniciar una perforacién se instala el tripié y se
hinca en el terreno un tramo de ademe. En seguida se coloca un
trépano con una varilla de perforacién dentro del ademe y en la
parte superior de la varilla se conecta el Swivel, por el que se
inyecta agua a presién, golpeando y girando la varilla con objeto
de ir desalojando el material que se encuentra dentro del tubo de
ademe; por el espacio entre éste y la varilla de perforacién sale

al exterior la mezcla de agua y material en suspensién, misma que
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se recoge en un recipiente para examinarla., Una vez que se ha
llegado al extremo inferior del tubo de ademe, se suspende 1la
inyeccién de agua y se repite el proceso. El ademe se hinca a
golpes con un martinete, ayudando a penetrarlo en el suelo con

gifos.

3.2.1.4) Penetracién Cénica

El procedimiento constituye un método de exploracién
hasta cierto punto sencillo, gque necesita de perforaciones de
control para determinar la naturaleza del suelo y con esto
deducir su comportamiento posterior, ya que en su ejecucién no se
obtienen muestras. La mixima eficiencia de este método se logra
donde la geologlia del lugar es errdtica pues proporciona
registros continuos verticales, que por su bajo costo se pueden
situar cercanos. El método sc basa en la variacion observada de
la resistencia a la penet racioén cuando cambian las

caracteristicas de los suelos.
De los datos de esta prueba se obtiene una gr&fica de

numero de golpes contra profundidades, que nhos da idea en forma

cualitativa de las caracteristicas mecdnicas del subsuelo,
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3.2.1.5) Penetracién Estandar

Es una prueba "in situ" que permite leterminar 1a
compacidad de las arenas, relaciondndola con la resistencia
ofrecida al hincado de un muestreador estdndar de media cafa de
dimensiones perfectamente definidas como se muestra en la

fig.i.y.

A0SCA AX ESTAnDAR

SR
pad
)

ACOTACIONES Ew CINTINETAOS

Fig. 3.1 Muestreador de Media Cafa.
Tiene ventajas sobre otras pruebas de penetracisn, pues al
mismo tiempo que d4 a conocer aproximadamente 1a compacidad de

los suelos, permite obtener muestras de los mismos que sirven

para ejecutar en ellas algunos ensayos.
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La prueba de penetracién estidndar se efectGa con un
martinete de 63.5 Kg (140 1b) el cual se deja caer libremente 76
cm (30"} contando el nGmero de golpes necesarios para introducir

30 cm ( 1 pie) un muestreador de medidas especificas.
3.2.1.6) Perforacién en Boleos y Grava

Se pueden presentar dos casos:

1.~ Cuando estos depssitos se encuentran a poca profundidad es
conveniente efectuar pozos a cielo abierto para observar los
porcentajes de boleos, gravas y arenas y la trabazén, angulosidad
y tamafio de particulas. Se determina también el espesor del

estrato.

2.~ cuando los mantos estdn profundos es necesario atravesarlos
con objeto de investigar si existen capas subyacentes mas débiles
que puedan perjudicar 1a estructura. En este caso puede
realizarse la perforacién de dos maneras, dependiendo del tamafio
del boleo, Si &ste es pequefio se puede desalojar o romper con los
trépanos y chiflén de agua, girando con la mano las barras de
perforacién y levantindolas al mismo tiempo, con ayuda del
malacate, para golpear con el trépano los boleos. Después se
hinca el ademe por medio de golpes del martinete. Si el boleo es
grande se efectuari una perforacién en el mismo usando el taladro
de la pertoradofa para después alojar ahifi un cartucho de

dinamita; el sondeo se sella con arena y Se retira el ademe
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aproximadamente 1.50 m, para no perjudicarlo al explotar el
cartucho. Después se vuelve a bajar el ademe y empleando el

trépano se avanza en la forma anteriormente descrita.

3.2.2)Métodos Definitivoes

3.2.2.1) Excavaciones a Cielo Abierto.

Este método ya fue descrito con anteriorigdad.

3.2.2.2) Muestreo Inalterado Continuo en Tubo de Pared

Delgada

Cuando el material del subsuelo estid constituido por
arcillas blandas compresibles, es necesario obtener muestras
inalteradas en tubos de pared delgada de 4" como minimo, para
efectuar ensayos de consolidacién en el laboratorio y calcular
los asentamientos de terraplenes o edificios. Estas mnmuestras
también se utilizan con objeto de efectuar pruebas triaxiales y
de compresién simple, aungue para éstas es suficiente con obtener

muestras de 2" como minimo.

50



3.2.2.3) Perforacién En Roca

El objeto de este tipo de perforacidén es obtener
muestras de la roca sobre la que se pretende apoyar alguna
estructura y comprobar con un examen visual y, en algunos casos
petrogrifico, el tipo de roca, su grado de alteracién o
fracturamiento, etc., y efectuar en los nGcleos pruebas de
compresién simple para determinar su resistencia. Para extraer la
muestra se baja la broca hasta la profundidad a la que se
encuentra la roca y se inicia la perforacién, para la cual es
indispensable disponer de una maquina perforadora. El é&xito de la

perforacién dependersd de los siguientes factores:

a) La velocidad de rotacién
b) La presién adecuada del agua

c) La presién ejercida sobre la roca

3.2.3) Metodos Geofisicos

Estos métodos son Gtiles para conocer los contactos
entre materiales de caracteristicas gque acusen un marcado
contraste, por ejemplo permiten determinar fronteras entre suelos
arcillosos y los mantos de roca que pudieran subyacerlos. Son
adecuados también cuando se requiere explorar superficies de gran
extensién. No proporcionan muestras ni valores cuantitativos de

las propiedades mecdnicas de los suelos (pueden dar idea del tipo
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de material del subsuelo, pero siempre serd necesario calibrar
sus resultados con sondeos directos), es por esto que no se
detallardn los distintos tipos de estudios que comprende este

grupo como son:

3.2.3.1) sismico
3.2.3.2) Dpe resistividad eléctrica

3.2.3.3) Magnético y gravimétrico
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CAPITULO 4

PILOTES PARROQUIA

4.1) GENERALIDADES

La obra en la cual se realizé la presente tesis es llamada
"Pilotes Parroquia". Dicha obra estid ubicada en el Centro
Comercial Plaza Universidad y particularmente en la Tienda
Suburbia. La direccién es la esquina de la calle Parroquia con

Av. México.

El objetivo de 1la obra era el de ampliar la bodega de 1la
tienda debido a 1la insuficiencia que presentaba 1l1la bodega

anterior.

Se encomendé dicha tarea por concurso, el cual gané
Constructora Dabro S.A. de C.V., a su vez Constructora Dabro
presentsé un presupuesto, en donde, Cimentaciones Auger S.A. de

C.V. present6é a Constructura Dabro, el pr p to més ico

para la cimentacién de 1la obra. La fecha de inicio de la obra fue

el 7 de Octubre de 1992.
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4.2) PARTICULARIDADES

Se pretendia que la estructura descansara en 14 columnas
debido a las condiciones del subsuelo se requerfa cimentacién

profunda.

En la ciudad de México se encuentran principalmente 3 zonas

que a continuacién mencionaremos:

1) Zona de Lago: "“Esta regién, se caracteriza por tener un
subsuelo de espesor dgrande de arcilla lacustre volcénica, muy
compresible, de baja resistencia al corte y de contenido de
humedad alto."5 De esto se concluye que cuando se pretenda
construir aqui, la cimentacién profunda es indispensable y debe

realizarse muy cuidadosamente y sin extremar precauciones.

2) Zona de Lomas: "Esta zona formada por materiales de origen
volcénico, particularmente abanicos, corrientes livicas y suelos,
producto de la meteorizacién de los primeros."6 Sus materiales
son de mayor resistencia al corte y de menor compresibilidad. En
esta ragién se presentan ademds otros problemas generados por el
hombre, tales como minas de arena, el subsuelo es caprichoso y

varias regiones est&n rellenas de material arenoso en estado

5, PORTILLO MARTIN, Francisco, "Cimentaciones en la ciudad de
México", Universidad Auténoma de San Luis Potosi, México
1973, p.3

6. Idem n.6

54



suelto. La experiencia indica que esta regién puede causar
problemas en la cimentacién por las razones anteriormente

mencionadas.

3)2ona de Transicién: "“Esta regidén estd localizada entre las dos
anteriores y presenta lo que se llama una "estigrafia erritica%,
lo que significa que los materiales del subsuelo tendré&n
composiciones muy variadas. Estad constituida por el estrato de
suelos arcillosos del mismo origen que la zona de lago, pero de
menor espesor, intercalados con depésitos casi siempre
lenticulares de suelos aluviales en esta zona".?. Si bien no
requiere tanto cuidado como la zona de lago, es mas complicado

que construir en la zona de lomas.

La presente obra se enuentra en la tercera opcién que es la

Zona de Transicién.

En toda obra es recomendable realizar un estudio previc de
mecdnica de suelos para definir el tipo de cimentacién requerida

en base al peso de la obra y el tipo de suelo.

7, Ibid n.6, p.4
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4.3) RESULTADOS ARROJADOS

De acuerdo a los resultados que se obtuviero del estudio de
mecdnica de suelos, se determiné gue seria necesario apoyar la

estructura sobre 14 pilotes.

Como se vié con anterioridad los pilotes pueden ser de dos
tipos: 1) De concreto

2) Tubulares o electromeclnicos

Se determiné gque fueran del primer tipo, es decir, de

concreto debido a que é&éstos soportan m&s carga.

Los pilotes de concreto son a su vez de dos tipos, los que
trabajan :
1) A friccidén (se adhieren al subsuelo)
2) Por punta (transmiten la carga a una superficie

capaz de resistir la carga)

El manto de apoyo (arena) se encontré a aproximadamente
13.50m. Debido a esto se pretendia introducir los pilotes a una

profundidad de 15.50 o 16.0 m. aproximadamente, para apoyarlos.
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4.4) EQUIPO UTILIZADO

En la presente obra se requirié de equipo para realizar la
cimentacién, de acuerdo a las necesidades de ésta.
El equipo que se utilizé en la cimentacién, éependienda de la

actividad es el siguiente:

4.4.1) Para_Perforacidn

- GrGa marca Bucyrus Mod. B2S5
Es una grGa de 25 ton. de capacidad, acondicionada con unas
gulas triangulares, sobre la cual se desliza el impulsor

hidriulico acciocnado con una unidad de fuerza Cummins.

- Unidad de fuerza cummins 250
Es una unidad fuerza que trabaja con Diesel y su funcién es
provocar un flujo cerrado a alta presibén de aceite

hidr&ulico para enviarlo al impulsor.

- Brocas en diferentes longitudes, con sus respectivas

extensiones (barretén).

- Mangueras hidriuljcas de varios didmetros y longitudes
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- Centrador
Se amordaza a las guias y sirve para que la broca quede

vertical.

- Trampa: Herramienta para cambiar brocas durante la

perforacién.

- Impulsor: Equipo para desarrollar la perforacién. Recibe
el aceite hidrdulico de la unidad de fuerza a gran presién

Y genera un par dque provoca que las brocas perforen.

4.4.2) Para Izado

- Cable

- Polines

- Estrobos

- Abrazaderas
- Perros

- Grda
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4.4.3) pPara Hincado

- Martillo Cobe K22
Es un martillo que trabaja a diesel y es enfriado por
agua.
Su funcién es aplicar grandes cargas verticales al

pilote para hacerlo penetrar.

Disparador de martillo: Herramienta para accionar el

martillo.

Golpeador
Es un cilindro de hierro relleno de polines de madera

para golpear al pilote sin dafarlo.

En todo momento se usaron plomadas, asi como también la gufa

siempre esta montada en la grfa.

Las siguientes fotograffas de 1las figuras 4.1 a 4.6,
muestran algunos de los equipos utilizados en la presente obra,

asi como el armado de los pilotes de concreto.
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Fig. 4.1 Grua Bucyrus Mod. B25

Fig. 4.2 Unidad de Fuerza Cummins 250
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4.3 Brocas para perforacién

Fig.

s0r

4.4 Impul

Fig.



Fig. 4.5 Martillo Cobe K22
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Fig. 4.6 Armado de los pilotes de concreto
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4.5) MANO DE OBRA

En la Industria de 1la Construccién, la mano de obra
representa unc de los recursos mis importantes en cualquier tipo

de trabajo.

Particularmente en el ramo de la Cimentacién Profunda, es
vital que el personal gque labore en la obra, sea personal
calificado, debido a que un error humano, puede causar un grave
accidente, que podria costar la vida, a cualquiera de los

trabajadores.

La mano de obra quc se empled en la obra fue:

1 Supervisor

1 Residente de Obra
- 1 Operador tipo A

1 Soldador

- 1 Operador tipo B

- 2 Maniobristas
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4.6) CONSUMOS

La cia. Cimentaciones Auger, cuenta actualmente con un
programa de cémputo, en el cual se pueden conocer los consumos y
salarios que cada obra en particular puede arrojar. Este programa
permite cotizar de una manera rapida y mids confiable a lo gue se
venia realizando con anterioridad, que era en bases estimativas y

de experiencia.

A continuacién se presentan los resultados arrojados por el

programa para la obra: "Pilotes Parroguia":

El equipo elegido es: {NS).
= GFA B = 25 .ucrrsssecnstesccsccssnncnsaasass S 4,500
~ Martinete K=22 ..veeveceeensensnsoranrsnsanss S 4,500
- Guia triangular pesada ....evvverrecnsnecsess $ 2,250
-~ Broca H=90 Diametro 40 €M ...cvcvteesosscsas S 600
~ Broca(s) Turz. Di&metro 30 CM ..ccivoscrvvaces $ 9200
- Broca(s) Turz. Difmetro 40 €m .....cccovsseas $ 1,200
- Camioneta DOAge .:cccseeeneccverrnscaesnenses $ 1,125
SUMATORIA CARGOS POR MAQUINARIA: (semanal) $ 15,075
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4.6.1) Cuadro Final de _la Mano de Obra seleccionada

# TRABAJ. LABOR EGRESO H. EXTRAS SIGU. TOTALES
1 A 420 o [} 0
2 B 720 ] 0 [}
1 SOLDADOR 400 a [} o
2 MANIOB. 3e0 ] o] 0
6 1900 o o o

El total semanal egresado por mano de obra puede ser de:N$ 1900
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4.6.2) An&lisis de lou consumos de Combustibles y

Lubricantes
CONSUMO POR CADA GRUA: AN$)
*) DIESEL: 200 lts/sem a $ 0.705 1lt. ........$ 141 sem

*) ACEITE HDX-40: 1 cubeta/mes = 19 lts./mes,
es decir, 4.75 lts./sem, a $ 90 cubeta....$ 22.50 sem
%) ACEITE HIDRAULICO: 5 1lts/sem, 1 tambo = 200 1ts
a $650 tambo, es decir a $3.25 lt.........$ 16.25 sem
*) GRASAS: 1 cubeta/mes, cubeta = 19 lts.
es decir, 4.5 lts./semana, a $ 90.00 cubeta
el litro cuesta $ 4.73 entonces.........$ 22.50 sem

*) ACEITE DE LA TRANSMISION GP140:

media cubeta cada 6 meses, a $§ 120.00.....% 2.30sem

*) FILTROS:

GMC: se puede optar por:
1.- G33, G1173 Y 61174 sus precios son: 25, 9 y 15
2.- Gp53, GP92 y GP93 sus preclos son: 60,22 ? 20
SELECCIONE QUE FILTROS SE DESEAN CARGAR: ? 1
El cargo semanal por estos filtros puede ser de...$ 12.25
LOS CARGOS MOSTRADOS SON PARA UNA GRUA Y DEBIDO A QUE LA
REALIZACION DE LA OBRA, SE HABIA SELECCIONADO 1 GRUA, EL
CARGO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES, LUBRICANTES Y FILTROS ES
DE:
$ 216.80 semanales
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CONSUMO POR CADA MARTINETE:
*) DIESEL: 80 lts./sem, a $ 705 lt............N$ 56.40 sem
*) ACEITE LK-680:

6 1ts./sem a 150 cubeta ...ic.0veetseesas. NS 47.36 sem
%) GRASAS: 1 cubeta/mes, cubeta = 19 lts,

es decir, 4.5 lts./sem, a $90 la cubeta,

el litro cuesta $ 4.73 entonceS.........+«...N$§ 22.50 sem
LOS CARGOS MOSTRADOS SON PARA CADA MARTILLO, Y DEBIDO A QUE
PARA LA REALIZACION DE LA OBRA, SE HABIAN SELECCIONADO 1
MARTILLO, EL CARGO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES, LUBRICANTES

Y FILTROS ES DE: N$126.26 sem

LOS CONSUMOS PARA LAS CAMIONETAS SON:

*) Gagolina: 100 1lts/sem .......ccos0.4... NS 110.00

*) Aceites y Filtros: .........ccveveeeees NS 4.58

EL TOTAL DE CONSUMOS DE COMBUSTIBLES, FILTROS Y LUBRICANTES
PARA LA (S) CAMIONETA{S) ASCIENDE A: N$ 114.58

67



4.6.3) Copoumos para pilotes ds concreto

1.- MADERA GOLPEADOR:
7 polines para cada 200 m.l. , a N$ 15 cada polin

El Cargo por POLINES para la obra es ...N$ 106.57

2.- CABLE GRUA:
65 m y se cambia cada 500 m.l., cuesta $ 20 el m,

El Cargo po CABLE GRUA @5 de.............N§ 527.80

w
]

SOLDADURA:

Para el tipo de pilote seleccionado,de dimensiones
40 x40

se necesitan 16 varillas de soldadura en cada junta.

E1 Cargo por SOLDADURA es de ..............N$ 403.20

4.~ IMPLEMENTOS DE SOLDADOR: CARETA Y PETO

El cargo por IMPLEMENTOS €S de.....ces.0...N$ 50.00

5.~ GUANTES:

El cargo por guantes es dé ....ceevvassessoN§ 40.60
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6.~ BOTAS E IMPERMEABLES:
1 juego de cada cosa por obra

El Cargo por BOTAS E IMPERMEABLES es de ....N§ 50,00

EL TOTAL DE CARGOS POR MATERIALES PARA LA PRESENTE OBRA DE
PILOTES DE CONCRETO SEGUN SUS PROPIAS CARACTERIATICAS

ASCIENDE A:
N$1,428.10

EL CARGO POR CONCEPTO DE FLETES PARA LA PRESENTE OBRA

ASCIENDE A: StectevatsacsrssrrersassansessesNS 2,200.00

€9



4.6.4) Beguros M Y E

Anote las semanas que se estima duraré la obra: 3
Debido a que la obra durari menos de 3 meses, la prima de

seguros para la magquinaria tiene un promedio de : .0020666

El cargo por seguros puede hacerse variar en funcién del
interés que se tenga en obtener una cotizacién alta, mediana
o baja. Para esto, considerando el valor de los equipos al

100%, se obtuvieron los siguientes resultados:

MAQUINARIA Y/O EQUIPO Cargo Semanal por Seguro
(Que se asequra) {Nuevos pesos)

GrQia B-25 247.992

Martinete K-22 247.992

TOTAL SEGUROS M Y E ES DE +.ivvvevncsncnvsrvraosa N§ 495.98
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4.6.5) Trasladog
El total de los traslados fue de : N$ 1080.00

4.6.6) Beguro de_ respopsabilidad civil.

El seguro de Responsabilidad Civil estd en funcién de 1la

sumatoria de Cargos acumulados para la obra hasta este punto, la

tasa gque mis cominmente se maneja es de 0.26%, manejando este

dato se obtuvieron las siguientes cifras:

siguiendo este porcentaje, el cargo mensual por el

seguro de Responsabilidad civil es de: ........ N§ 12.43

Debido a que la obra dura 3 semanas, el cargo total

por Responsabilidad Civil es de: ................N$ 9.32

EL TOTAL DE CARGOS HASTA ESTE PUNTO SUMA: ,....N$

5.741147E+04
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Y DEBIDO A QUE SE HA SELECCIONADO UNA OBRA
PILOTES DE CONCRETO, EN QUE SE VAN A HINCAR
203 METROS LINEALES,

EL COSTO UNITARIO POR METRO LINEAL ES DE:..... N§ 282.81

4.6.7) Gastos indirectos

El porcentaje que se suele aplicar por concepto de gastos
indirectos, es del 30% . Al utilizar dicho porcentaje se obtuvo

lo siguiente:

El precio unitario gque se tenia era de: N$ 282.81 por unidad de

obra.

Que afectandolo con el porcentaje

de gastos indirectos se eleva a: N$ 367.65
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4.6.8) Porcentaije de utilidad.

El porcentaje gque sSe suele aplicar por concepto de utilidad
es de un 8% sin embargo, se puede manejar otro. A fines

prdcticos se utilizard este porcentaje.

El precio unitario que se tenia después de
cargar los gastos indirectos ascendia a: N$ 367.65

Al aplicar el % de utilidad, é&ste aumenta a N$ 397.07
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4.6.9) Tabla final de 13 cotizacién.

I. MAQUINARIA Y EQUIPO
IX. MANO DE OBRA
III. CONSUMOS
IV. OTROS MATERIALES
V. FLETES
VI. SEGUROS M Y E

VII. TRASLADOS

SUBTOTAL

VIII. SEGURO RESP. CIVIL

TOTAL ANTES DE G.I.

COSTO UNITARIO POR M.L.

GASTOS INDIRECTOS

COSTO UNITARIO SIN U.

CARGO POR UTILIDAD

PRECIO UNITARIO

L R SR LR IR 7 I

L NS )
4.52225E+04
5700.00
1372.97
1428.17
2100.00
495.98

1080.00

]
E]

: S

: S
: 8

5.740214 E+04
9.32
5.741147E+04

282.81

84.84

367.65

25%.41

: 8
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4.6.,10) Fletes

El transporte del equipo representa una tarea de vital
importancia, esto es debido a que es un equipo muy pesado y muy
costoso. Se requiere de un adecuado medio de transporte para
trasladar el equipe al lugar de la obra. Dependiendo del equipo a

trasladar se us6é un medio diferente.

El transporte gue se empled fue:
1) cama baja
Este transporta la draga o grda, principalmente son
utilizados para transportar este tipo de equipo.

La fig. 4.6 muestra la forma de este transporte:

Fig 4.6 transporte tipo- cama Baja
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2) Plataforma
Este transporte se utilizd para trasladar todo el equipo
restante utilizado en la obra como es: el martillo, el impulsor,

la unidad de fuerza, etc.

La fig. 4.7 muestra la forma de dicho transporte.

Fig. 4.7 Transporte tipo plataforma.
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CAPITULO 5

PLANEACION PRACTICA

5.1 GENERALIDADES.

La industria de la Construccidn y en particular la
Industria de la Cimentacién, debido a su gran variedad entre uno
y otro trabajo, han sido especialmente diffciles de programar
unificando algGn método para todas y cada una de las
cimentaciones. Esta dificultad es debida a 1las diferentes
variables que intervienen dentro de la cimentacién como podemos
mencionar: el tipo de suelo o &rea geogrdfica, el tipo de
cimentacién (pilas, pilotes, etc.), entre otras. Es asi como el
presente trabajo trata de dar una solucién préctica, a 1la

planeacién de una de estas tareas de Cimentacién.
La presente solucién ser& aplicable a cimentaciones

profundas, realizadas con pilotes de concreto, dentro del

distrito federal y en zona de transicién.
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5.2) BXPLICACION DEL METODO:

La manera en gue Se buscé una solucién a dicha tarea,
fue siempre buscando un método que fuera practico, f&cil de usar
Yy que sobre todo sea Gtil para la compafifa en cimentaciones

futuras.

El orden en gque se generd la informacidén fue al

siguiente:

$.2.1) Obtencidén de Actividades

Esta tarea se basa en definir las actividades que
intervienen dentro del proceso de cimentacién de la obra en
cuestién,

En base a lo observado podemos dividir dichas

actividades en 11 principales y que son:

Acercar Unidad de Fuerza

Subir Turcillo

- Centrado de Maquina

Perforacién
~ Bajar Equipo de Perforacién

Izado de Pilote

~ Sembrado de Pilote

78



ESTA TESIS NO D:BE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

Subir Martillo

Encender Martillo

Hincado de Pilote

Bajar Martillo

Comida

- Traslados (10 & 20 min.)

Soldadura.

Estas son las actividades principales en las cuales podemos

dividir 1la operacidn total.

Cabe hacer notar gque aungue no sea considerada como una
actividad propiamente de la obra, el tiempo para comer se debe
considerar dentro de las actividades para lograr una
satisfactoria programacién de las actividades anteriormente

mencionadas.

5.2.2) Obtencidén de Tiempos

Es basico el obtener los tiempos de duracién promedio de
cada actividad, para que al programar la obra, se pueda asignar

un peri6édo de tiempo a cada una de las actividades.

En base a la bit&cora de obra que se logré obtener, durante
el perisddo en que durd la cimentacién, se obtuvieron 1los

resultados que se mencionan en la Fig 5.1.
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5.2.3) Obtencién de_Promedios

Una vez obtenidos los tiempos de la bit&cora de obra,
de los 14 pilotes, sc dispuso obtener los promedios de dichos
tiempos y sacarlos para cada actividad, como se mostré en la Fig.

5.1.

5.2.4) Tabla de Programagién

Se realizé una tabla la cual se colocé sobre una base
metdlica, con el fin de obtener una manera visual de dividir las

horas de trabaijo.
Dicha tabla esti dividida por dias laborables, 1las
cuales a su vez se dividen en horas , que a su vez estan

divididas en 6 periédos de 10 minutos cada una.

Se tomaron 6 dlas debido a que la compafifa trabaja

incluso los Sébados.

A continuacién se muestra la tabla utilizada para el

programa de la cimentacién en la Fig 5.2.
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5.2.5) Pichas de Agtividades

con el fin de lograr un método practico y grafico de la
programacién, se elaboraron fichas de <cada wuna de las
actividades, cada una de ellas diferenciada mediante un color, y
un tamafio que representa el tiempo promedio de duracién de 1la
actividad.

Los colores asignados a cada una de las actividades

fueron los siguientes:

ACTIVIDAD COLOR
Acercar unidad de Fuerza ’ Gris
Subir Turcille Rojo
Centrado de Maquina Verde Aqua
Perforacién Azul Turgquesa
Bajar Equipo de Perforacién Rosa
Izado de Pilote Durazno
Sembrado de Pilote Naranja
Subir Martillo café
Encender Martillo Amarillo
Hincado de Pilote Morado
Bajar Martillo Azul Cielo
comida Blanco
tiempo de traslado 20 min. Negro
tiempo de trasladoe 10 min. ' puntos
soldadura amarillo c/puntos
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5.2.6) Planeaciép de las Actjvidades

La planeacién en si de las actividades, se logra al ir
colocando las fichas en una secuencia 1l6gica, tratando de

optimizar el tiempo total de cimentacién.

Es necesario que en la secuencia de las actividades se
tome en consideracién el tiempo de comida de los trabajadores,
para lo cual de igual manera que las actividades, se debe
elaborar una ficha de tamaflo equivalente a 60 minutos, para

programar también dicha actividad.

5.2.7) Consideraciones

Es necesario aclarar gue al realizar la cimentacién de
la obra en cuestién, se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

1.- La hora de la comida serd de 13:00 a 14:00 hrs.,{sin embargo
es preferible que en caso de tener actividades realizdndose a esa
hora, recorrer la hora de la comida unos minutos después de las

13:00 hrs.
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2.~ Una vez realizada una perforacién no se podrad dejar pasar mas
de 24 hrs. sin sembrar el pilote, ya que se corre el rilesgo de

que se deslave y tape la perforacién.

3.- Los pilotes 13 y 14 serésn colocados en 2 tramos, por lo que

se deberi considerar un tiempo de soldadura, para unirlos.

4.- Existird un tiempo adicional de 7hrs. aproximadamente debido
a las labores para pasar la grua por debajo del puente de acceso
al estacionamiento gue obstruye el paso libre de la gr@a para

ponerla a punto.

5.2.8) Esquema de Obra

La obra "Pilotes Parroquia®, como se mencioné
anteriormente fue programada para cimentar 14 pilotes, dos de
ellos en 2 tramos unidos por soldadura. Existe una rampa de
acceso al estacionamiento la cual present5 problemas al pasar la

grGa por debajo de ella y poder cimentar los pilotes.

.
La fig. 5.3 muestra un esquema de la localizacién de
los pilotes asi como los lugares en los cuales se cimentaron los

pilotes:



NP.9
NP.1%

NP.8
NP.13

NP.7
NP.12

NP. 6
NP.11

NP.1
KP.5S

\\\ NP.10
A

Fig. 5.3 Plano de localizacién de los pilotes.
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5.2.9) go}dadura de pilotes 9 vy 14

Los pilotes 9 y 14 fueron elaborados en dos partes,
para lo cual se utilizé soldadura. En las Fig. 5.4 y 5.5 se

muetra el detalle de la soldadura, asi como el corte:

ANCLAS @1V /4°
(CORAUGADAS)

R OE 1.
3
£l 3
1 as°

e _/TPO EN
N NANCLAS

45

UL

Fig. 5.4 Soldadura de pilotes en dos tramos.
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Fig. 5.5 Corte a pilotes para placas y anclas.

5.2.10) Resultados

Después de desarrollar la labor de programacién en la
tabla de programa, se logrd llegar a los resultados gque a

continuacién se ilustran en la Fig. 5.6 y 5.7:
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Fig. 5.6 resultados de planeacidn de obra "Pilotes Parroquia"

semana ‘1
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Fig. 5.7 Resultados de planeacién de obra "Pilotes Parroguia”

semana 2.
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Como podemos observar se puede planear la obra de las

siguiente mancra:

dia
dia
dia

dia
dia
dia
dia
dia

dia

1:
2:

3:

5

6

~

perforacién de los primeros 3 pilotes.

hincado de 3 pilotes y comienzo de perforacién del 4.
Se termina de perforar el 4o,, asi como del So. al
70.

Se hincan los 4 pi]otcs‘sigulentes.

Perforacidén para los pilotes 8, 9 y 10o.

Hincado de los 3 pilotes. (1/2 dia)

Perforacién de pilotes 11 y 12,

Hincado de los pilotes 11 y 12 asi como desarmado y
armado de la grGa para trasladarla por debajo del
puente.

Perforacién para pilotes 13 y 14, asi como soldar los

mismos (ya que se colaron en 2 tramos)

dfa 10: Hincado de los pilotes 13 y 14. (Termina

cimentacién).

Se puede observar que el total de dfas en fgque teéricamente

se puede programar la obra, serfa de 10 dias hébiles, es

importante hacer notar que el 6o. dia ex sabado y que se trabaja

hasta las

13:00 hrs. y que el 10o. dia se terminaria 1la

cimentacién a las 10:20 horas.

En la fig. 5.8 se muestra el registro real de la obra para

realizar un comparativo con la programacisn tedérica:

91



26

REGISTRO_GENERAL DE OBRA

‘exqo op TeaAsuan oI3isThod 8°S *BbTa

* PERFORACION

ORD. PERF. 1 2 3 4 5 6 7

NO. PLANO 3 1 4 7 2 [} 5
LOCALIZACION sC 5A 7C 58 o] 38 18
OIAMETRO 40cm 50/40cm 50/40cm s0/a0cm 45/40cm 45/40¢cm 45/40¢cm
LONGITUD 1460m 1450m 1a50m 1480m 1450m 14.50m 1450m
FECHA 100CT. 120CT. 120CT. 120CT. 140CT. 140CT. 140CT.
* HINCADO

ORD. HINCADO 1 2 3 4 5 ] 7

NO. PLANO 3 i3 4 7 [ 2 5
LOCALIZACION &C BA 7c 58 a8 c 18
LONGITUD 1590m 1669 m 1588 m 15e0m 1870m 1888m m
FECHA 100CT 130CT 130CT 130CT 150CT 150CT 150CT.
* PERFORACION

=

ORD. PERF. 8 9 10 1" 12 13 14
NO. PLANO 1 9 10 12 8 12 13
LOCALIZACION 1c 1A 3A 7A ki 9A 98
DIAMETRO 45/40 cm 45/40cm. 45/40cm. asi40cm. 45/400cm. 45/40cm, 45/40cm,
LONGITUD t460m 14.50m 1450m 14.50m 14.50m 1480m 1460m
FECHA 150CT. 160CT. 160CT. 190CT. 190CT. 220CT. 220CT.
* HINCADO

ORD. HINCADO 8 9 10 n 12 3 14
NO. PLANO 1 S 10 12 ;] 12 13
LOCALRZACION 1C 1A 3A 7A B 9A 98
LONGITUD 1585 m 16.65m. 1878 m. 16.06 m. 16.00 m. 1695 m 1684m.
FECHA 150¢T. 16 0CT. 160CT. 2021 OCT. 2021 OCT. | 230CT. 240CT.




El registro real de la cbra muestra una duracién desde:

sdbado 10 oct., hasta el s&bado 24 de oct., es decir 13 das
hébiles.

Podemos observar un ahorro de 3 dfas hdbiles, los cuales en
la industria de la construccién representan un ahorro importante

tanto en personal como en tiempo de entrega de obras.

$.3) APLICACIONES EN LA CIUDAD DE MEXICO

El Valle de México presenta 3 tipos de zonas y que
definiremos con el nombre de: lacustre, aluvial y pétrea. A las
zonas localizadas en las fronteras de las formaciones pétrea,

lacustre y aluvial se les denomina de transicién.

8.3.1) Zona Lacustre

Debido a la magnitud e importancia de las construcciones
existentes en la ciudad de México, existe informacién
estratigr&fica y propiedades mecénicas confiables. De esta zona
deben esperarse las siguientes caracteristicas: 1) asentamientos
importantes por consolidacién cuando se aplican sobrecargas que
exceden la carga de preconsolidacién y 2) hundimientos regionales
inducidos por el abatimiento de la presién piezométrica de los

acuiferos. Por tratarse de formaciones blandas, la capacidad de
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carga puede ser determinante del diseflo de cimentaciones
superficiales. La ubicacién de capas duras y la composicién de 1la
formacién subyacente es vital para proyectar cimentaciones

plloteadas.

5.3.2) Zona Aluvial

La caracteristica destacada de los depésitos de esta zona es
la heterogeneidad de los suelos, que pucden estar dispuestos en
estratos o en forma lenticular. Dependiendo del espesor de 1la
cubierta superficial y la dureza de los suelos, serd aconsejable

el pozo a cielo abierto para explorar y muestrear &,

Por la heterogeneidad de estas formaciones aluviales, en
general, deberd aumentarse el *nimero de sondeos y el de ensayos
de laboratorio. Los  problemas asociados a ellas son
principalmente de asentamiento diferencial, y en menor grado, de
capacidad de carga. Las cimentaciones en esta zona estan
condi;:ionadas, ademds, .por la",dispnsicién de los estratos y

pueden ser zapatas aisladas o continuas, pilas o pilotes.

8, $.M.M.S., " El Subsueloyla i de Cii i cn ¢l Valle de México™, Ed. Juan Mario Rdz..
(1978) . p. 7
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5.3.3) Zopa Ppétrea

La exploracién con pozos a cielo abierto, complementada por
barrenos con extraccién de muestras, en caso necesario, es la
usual en esta zona’. Generalmente la compresibilidad es
despreciable y 1la capacidad de carga alta. La cimentacién de

zapatas aisladas es en general la solucién obvia,

Esta zona es muy cambiante por los diferentes tipos de rocas
que pueden identificarse en las partes altas del valle (tobas,
lavas, tezontles, etc.), se caracteriza por presentar problemas
mejor definidos ‘en cuanto a la ingenieria de cimentaciones,
excepto en los terrenos afectados por la explotacién de minas de

arena y grava.

5.3.4) Zonas de Transjicién

La variedad de condiciones que pueden encontrarse en estas
zonas de transicién entre las formaciones lacustre, aluvial vy
pétrea, hacen poco menos que imposible la elecciédn anticipada del
tipo de exploracién y muestreo requerido. Los equipos a usar

deben ser versdtiles en cuanto a herramienta y capacidad

?. Idem No. 8

95



propulsora; el pozo. a cielo abierto es la alternativa viable
hasta una profundidad de 10 m. La observacién de campo con fines
de locallzar grietas vy el asentamiento diferencial en
transiciones abruptas, pueden ser aspectos determinantes del

disefio de la cimentacién.

En las zonas de Transicién se han reconocido 3 condiciones

tipicas:

5.3.4.1) Progresiva
En gue la formacién rocosa aparece cubierta por
depdsitos de origen aluvial, a su vez subyacentes a las capas has

recientes de arcilla lacustre.

5.3.4.2) Interestratificada

Las fases aluvial ¥y 1lacustre se suceden en forma
alternada, dando 1lugar a la intercalacién de mantos blandos
arcillosos con otros de matriz granular contaminados por finos,

generalmente duros y mds resistentes.
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5.3.4.3) Abrupta

Los depbsitos lacustres estdn en contacto con 1a
formacién rocosa , tapizada por derrubios o suelo residual. Puede
clasificarse también dentro de 1la condicién 2, el caso de
derrames de lava sobre arcillas o suelos aluviales, cubiertos por
otras capas mis recientes de la formacién lacustre o acarreos
fluviales; esta disposicién se ha encontrado en algunos lugares

circundantes al Cerro de la Estrella.

5.4 ZONIFICACION PARA APLICACION DEL METODO

Con el fin .de ubicar las zonas en las cuales se podré
aplicar el método de Planeacién de Obra propuesto se presenta la
la fig. 5.9 un mapa con la zonificacién dc los distintos tipos de

suelo existentes en la Ciudad de México.

Como pudimos observar con anterioridad, la ublicacién de 1la
Obra "Pilotes Parroguia", se encuentra dentro de 1las zonas de
transicién , por lo que los tiempos de las actividades propuestas

para este trabajo, podrdn ser aplicados en este tipo de zona.
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5.5 DETERMINACION DE COBTO UNITARIO

Con el fin de determinar un costo unitario aproximado, para
futuras cotizaciones a cimentaciones profundas con pilotes de
concreto en zonas de transicién, determinaremos en base a una
bitacora de obras similares a la discutida en la presente tesis,
cowo se muestra en la Fig. 5.10. Es necesario aclarar que se
tomaron cotizaciones realizadas por la compafifa durante el afio de
1992 en este tipo de zonas y en la Ciudad de México por
considerar representativo el peri6édo de tiempo en el cual se

realizé la cimentacién "Cimentaciones Parroquia®.

Ublcacién No. pilotes Cogizacidn Costo unjtarjo
(N$) (N$)

1. Parroquia s/n 14 57,779.12 4,127.08

2. Martin Mendalde #1794 4 18,535.00 4,633.75

3. General Leén #59 16 57,600.00 3,600.00

4. Insurgentes Sur #645 8 34,138.48 4,267.31

5. Pitdgoras #1752 12 48,315.84 4,026.32

Fig. 5.10 Bit&cora de cotizaciones a cimentaciones con pilotes de

concreto en zonas de transicién durante 1992.
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Como podemos observar las cotlizaciones a obras realizadas en
zonas de transicién con cimentacién piloteada durante 1992 tienen
los siguientes limites:

Limite superior: N$ 4,633.75

Limite inferior: N$ 3,600.00

El promedio de las cotizaciones es:

Promedio: N$ 4,130.89

Debido a los resultados arrojados por estas cotizaciones
podemos concluir gue el coste unitario para la cimentacién de un
pilote de concreto en zona de transicién, en la ciudad de México
durante el afio de 1992 podria estimarse dentro de los limites
superior e inferior anteriormente mencionados, considerande como

promedio N$ 4,130.89.
En caso de requerir cotizaciones para afios posteriores sers

necesario aplicar a los costos algGn factor financiero de

inflacién que relacione 1992 con el afio requerido.
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CONCLUBIONES S

De acuerdo a los objetivos presentados en la introduccién de
la presente tesis y acorde a lo desarrollado en el cuerpo de

trabajo, obtenemos las siguientes conclusiones.

1. Hemos realizado una explicacién de lo que son y 1la
importancia que tienen las cimentaciones o "conexiones" entre las
obras civiles y el sistema tierra., Es tarea del Ingeniero de
obras el correcto desempefio de las mismas, pues de ello dependera
al desarrollo desde una pequefia casa habitacién hasta los enormes
edificios de la actualidad. La vida agitada y competitiva que
vivimos requiere que los directivos y cualguier persona que
realice una actividad productiva posean el mayor nfmero de
herramientas para una adecuada toma de decisiones, de una manera
ripida y eficiente. Para la industria de 1la construccién en
general y en particular para la empresa Cimentaciones Auger, S.A.
de C.V. uno de los problemas detectados fue la unificacién de
criterios al planear la secuencia de actividades para realizar
trabajos de cimentacién. Es por esto gque el método desarrollado
en la presente tesis, propuso una alternativa viable para

resolver dicha necesidad, de una manera préctica y efectiva.
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2, No descartamos la posibilidad de usar o complementar el
método propuesto con los expuestos a lo largo del capitulo 2,
como son Gra&fico de Gantt, Pert, CPM, etc. Estos métodos podréan
utilizarse de acuerdo a las necesidades especificas de cada

proyecto.

3. El éxito en la utilizacién del método, dependerd en gran
medida de la veracidad de los resultados de los estudios previos.
El presente trabajo ilustra la aplicacién del método propuesto de
acuerdo a un tipo de suelo encontrade en una zona especifica
(transicién) y de acuerdo a un tipo de cimentacién (pilotes de
concreto), es decir, que serd aplicable a suelos similares y con

el tipo de cimentacién anteriormente mencionada.

4. En caso de gquerer aplicar el método a otro tipo de suelo
y/o0 tipo de cimentacién, bastard con crear una tabla de tiempos
de acuerdo a una o varias bitdcoras de obra pasadas, y formar las
fichas con el c6digo de colores propuesto para aplicar de igual

manera el método propuesto.
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Una de las caracteristicas principales de 1la ingenieria
industrial es la de detectar un problema o proceso inadecuado en
alguna organizacién, y a través de la observacién, recopilacién
de datos y desarrollo de alguna solucién, dar una alternativa
viable ya soa para mejorar o para solucionar por completo diche

problema o proceso.

La conjuncién de las materias que componen la carrera de
ingenierfa industrial, permiten al ingeniero contar con
herramientas asi como obtener una visién amplia de los diferentes
departamentos gque componen las organizaciones y asi poder
plantear métcdos que como el desarrollade en la presente tesis,
propongan soluciones practicas a un problema o proceso en

particular.
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