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INTROOUCCION 

Uno de 1 os carnpcs de apl 1 c::aci ón de la I ngen1er1 a C1 v1 l . ~s el 

de la conslrucción; en este. como en los demás. existe una busqucda 

constante de met.odos o alternativas de soluc1ór. a las necesidades 

q•.Je, creciendo al parejo dP la vida: mcderna, plan1_ean problemas cada 

nwt.s dl.f1c1les de resolv\:r. 

El pre~enle trabajo. L1cn-" corno obJet.1vo mostrar 1;\S etapas 

más irr.port.J.nles en el proceso de const.rucc1cn dt~ un silo, o:·n el c:u.d 

5,__. ha ulil17ad-.:1 el método dt!' la c1:r.hr.-. ~repantc con>e s1~tc-rr.."\ 

cons'...ruct.1vo. Este método, es relat1vament.e nut>VC y como se mencionó 

anter l. or mente, es rcsul Lado d<? 1 a busqued~'I. i nc:e$anle de al lt:.•r nat 1 vas 

de solución a probl1Prr..:.s es.pt.-cif1cos o poco comunes. 

En el d(.•sarrollo de esta tesl.s, 

experienc1a.s. prácticas d~ cor\Slrucc1ón. 

presentan algunas. 

d1r1girindose dslas 

principalrr.,.nl<')> ::i.l ~st·idlar.tP d"'." t:-i.-::i..,_r,iE:>rf" civ1l. - ........ ~"' f·~·. 1 : .... ·-·• 

de ayudar a la formación df..!' su cr l ter l. o profes1 onal. 

En el capítulo 1, describen de manero.. gt..•neral la for~ y 

los rnolor1a.ln!i do:r conslrt.:cción de los s1los~ o'\d.,.:!..lS, µara silos. de 

concr olo reforzado, seo des laca el me todo de l.l. -:..:. rrora desl 12.anle. 

lrad1cionalment.e ut.1l1zado corno s1::;.Lc~~ cc.nsLru.:.' l vo. 

En seguida, se ref1~ren l.-1~. p.nrt.l.CUl..lr!Cades del pr•:>yccto er: 

as.Ludio y se prcsent...ln los. planos cst.ruct..ur,"\l~~~ 

consl.derándose QSt.os co~ baso para 

c...:un~l..f U<,;;..;;..1.Ün. 

Realmente. el procesa dt::!> const.rucc1ón se l.n .. :::..1.a con esLud.:.o!. 

st.:elos~ 5tn ~mb2.:-go, est.o t.rab.:sJo. da princ...1.pio con l<.:1 qu~ es la 

p!ane-ac10n de !a obra, t"S decir. !a. ':.c-lecc1cri di:.: m~t..odc par.a 



:;:.onst.rucci6n; p..Jr ello. en el c.:iµit.ulo 3 s.e F!'"t:!'Scn.t.;.n. uno a i.:n::•. 

:.os pasos de d1cho tnelodo, hac:l.end".;:se a la ve:: la descr!t:"Cl.or:. ae las 

a-:tiv1dades necesar1as para !.le•;arlos a cabo. 

?osleriorment.e. se real 1 ::a el an.íl • S.l. s de cos•_o del proy-?c~.o. 

::iegúri el procedinuenlo de ccnst.rucc1on empleaao; de"-er nunándcs..:- d~ 

esta manera. su pr~supuesto. El .a.nál::. :>l. s de- e os lo ¡::~ede ::cnstd.;!':-.'.!.rs;;:• 

corr.o parle int.rinseca de la planeación, al ser Cst.e. 1..m..:i p.:i.ut.:t. p3.r .... 

c:on.ocer la f ..l.Ct:. bi.l l.da.d eco116m.i. -=a del proyeo;.t.o. 

para la. const.rucc1or. de la obra; Sé pre~'ientct lar:Ll.en, dt:.ª ::"..:ln•~r .. t. 

se:-:.::.:.~ia, el ~~tuda de 13 :''..:'.3. crit.1ca aµl.1candclo a: ;:re>;¡rar:u ce 

del s1l..:. e11 est.ud10. 

Finalmente se pre~ent.a~ los crtlerios básicos para asegl.!rar el 

cont.rol d~ c.:11.:.da.J dt..-a la "bra y se acl::.can, a Ü:::-'-ª· algunos de lo~ 

ya eslablec1-:!cs por orgo.niSTX'lS rc-conoc1do::: '.al es como: el ACI, 

A.::.TH. :,.Op, SAF~H. utc., ent.re et.ros. 

O.a.da la variab1l1da.d en las ~a:-~"l.ct.erislico.s de los materiales 

·.1t1l1::.-.dos en el t8'l!eno para la cl.nuont.ac1ón y en los m.at.eor1ales 

m.:t.t.ertalL·S en los que se tii;:o ~nfac:;1s para el.. C•Jnt.rol. de su cal1dad. 



CAPITULO UNO 

GENERALIDADES SOBRE SILOS 

OEFIM!CION Y FUNCIONES 

Los silos son est.ruct..uras esp<l>Ciales destinadas a alJULcenar 

grandes volUrnenes de material, que en su generalidad es del t.1po 

granelero o pulverulent.o, a la ve% que, por su Corma y dimensiones 

Cacilit.an Ql manejo del material que contienen. 

No ob~t...J.nt.e '-l¡jC" l¿ 'fun.:::..tón prl.n<...1pal de los silos sea &l d~ 

almacenar algtin material. existen es~rueluras que se han construido 

erspecialroonte para realizar una Cunc16n especifica; corno es el caso 

del proyecto que nos ocupa y del cual se dar.!.. más adelant..e. una 

amplia explicación. 

Existe ot.ro t...ipo de const.rr..tccione.s. semejatlt..es a los silos, 

pero solo ia to~~~ y aunque hay algunas de dimensiones 

considerables, se dist..inguen principalmente porque ~un c~slinadas a 

contener líquidos. en este c.&.so. estamos hablando d1& recipient.es. 

llamados tanques o depósitos. 

MATEIUALES CONTENIDOS EN SILOS 

La utili%~ci6n de est.e ~ipo de es~rucluras es muy variada en 

cua.nt.o al mat.er1al qtJe se ha de aln-.3cenar; por ejemplo. podemos 

mencionar algunos cereales como: girasol. trigo. maíz. arroz. avena. 

soya. o~c. o las harinas proven1cnles d~ algunos de ellos. 

Se pueden almacenar larnbián maLeriales como cemento, o los que 

se ut.ili2an durante S1J elaboración y otros maleriales más raros corno 

son cenizas, en el caso del proyecto ter~l&clrtco de Río Escondido 

on Coahuila. H6x .• ¡:;...:.ir ejAmplo. 

CLASIFICACION DE SILOS 

Podemos hacer una Gla:ifi~Ación general d& silos ~~ b&so a l& 



lr.a.)'oetor1a que ha Sft9u.ido su const.rucción a niv8l mundial~ d• ést.a 

manera, se pueden clasificar por la. forma de la. estructura y los 

ma~eriales util1zados para su construcción. 

Por su f"orma 

E.n t.¿rnd.tios ':l~nerales, las (armas de estas est.ructuras ca.si 

SLE>r:-.p1-e son def1nadas por el pr-oye-ct.ista 6 por el propietario; en el 

=Gs~ del primero. tiene bajo su responsabilidad coordinar el uso, la 

_.::..;,..:....:..:..J.e1o..:! • ..1.4 Alt.ura y desde luego el mat.eri.al de const.rucc16n m.ás 

ade~uado a é~l~s necP.sidades.por lo que aquellas. quedan definidas 

~~r !~~ ~>-rJ~'~ri~tJ~~~ ~Pl ~~terial a contener. 

Don._:--c Co las fcrr.u:a.3 Tl\a.S comunes se ~der. rnEff1cionri.r· las 

•:¡,1 ~ui.nnt.es: 

Silos Olfndricos 

F.~ ~~vio que la forrn..a en plant.a. de est.os silos. est.á definida 

por circunferencid.S y pueden estar dispuest.os en forma unit.aria. 

por pares 6 m3.s ele.'tlenlos, en cuyo caso. r-dc.o.Luft e! :-.::::-.!:red"!" ~l1os 

111ul l1celulares. La fi.gura 1.1 muest.ra en planta la forma. de est.as 

est.ruct.uras. 

Fig. 1. 1 

o 000 
A. Silo unicelular B. Silo mulliple simple 

2 



Fig. 1.1 

C. Silo mul~icelular de pa

redes t.angenc1&les. 

p. SJ.lo.mult.1c:;oluJ..ar con 

paredes de unión. 

En ocaciones. los t.ipos de distribución de las Cormas C y D, 

también reciben el nombre de silos en bat.eria. 

sao• Cuadrados y R&ct.ngulo.res 

Al igual que la Corma anterior. pueden est.ar dispues\..os de 

rnanera unitaria 6 en conjunto. La figura 1.2 muestra la disposición 

para este t.1po de silo~. 

Fig. 1. 2 

D 
A. Silo cuadrado 

DDD 
DDD 
e. Si lo rect21.ngular 

múlt .. iple. 

Para ~l t.1.po e.Je: :;! l~o:; cuadrados, en el caso múl t.iple. ya no 

recibe el nombre de silo mult.icelular· por no disponer @n ai.J !:-:.•-"'!"rlor· 



de espacios adicionales lla!b.l\dos 1nters1los o 1n~erceldas. 

saos ~xeoonalo• y Oete.oo..,,ales 

La forea de esle lipa. Ce silos favc:-e--:::!" la for~ci6n de las 

inlerceldas. bene~tciAndose de Qran r::.anera las industrias que t1~nen 

el problema de alc-.acsnar cant.idades sobrAnles de product.o, durant.e 

el vaciado de las celdas principales. al in~entar all'n,a;cenar un nuevo 

producto. En la figura 1.3 se muest.ran est.as formas. 

o 
A.Silo oct.a~onal 

un.lcelular 

B. SJ. 1 o octogonal 

mult..icelular 

Por los .aterial•s de conlrucción 

e.Silo HexaoonAl 

multicelular 

Ce acuerdo al ma.t.er1al cc:.n que han de const.ruirse. los Sl.los 

se puden clasificar 

saos de Madeta 

Hacia 1BS2 en EEUU se conslruian celdas cuadradas de Madera. 

de 3.0 m de lado y 15.~ m de allura: la lft.adera ut.ilizada era de la 

mism..a calidad que aquella con la que se const.ruian los barcos. a la 

vez que proporcionaba. resistencia, era ligera. Estos prim.e-ros silos, 

cent.ruidos para el alm.acenam.i en to de ceoreales. real izaban 

Dtiedia.nl• la unión de t..ablones. hasta darle un espieosor de ZO crn de 

ancho en func16n de la. d1i:n&nsi6n de la. celda; a m.&dida qtJe stt 

in'-rc;-..::-:t~t-" la a.lt.ura. el espesor deo la. pAred se iva. dl.srnlnuyendo. 

En la. aclWllida.d. es~e l!po de t:\a~e~ial es poco usual y sólo 



se dest.in.a a aquella.s est.ruct.ura.s de poca. cap.a.cidad COtnCl las que 

podria ut.111zar un granjero. 

Por ot.ro lado. el pel1gr0 de ~ncendi~ htzo ráptdament.e cambiar 

el C'lat.er1a.1 de construcción. ¡::::::-:- olre"J que sat.isfaciera l•s 

necesidades de la crec::1ente demanda de estruct.uras con tnayor 

capacidad y seguridad. 

Sios Met.Oicoa 

•. Silos oe placa lisa. 

Est;'"' t.tpo de silos nc-rrr/..\'>"~t,P. ~on unicelulares y su 

eo~s\rlJOCiér.-qus in.ioialmentrdr er~ s~leed.:l, h~ p.3.Sado a.ser. •·par~ir 

de los años sescnt.~. atornillada. 

La ut.iliz.ación de est.as est.ruct..uras. desde el punt.o de vist..a. 

económico. est.á condicionada por •..:::21.rse en diámetros menores a 10 m 

y alt.uras m.á.xima.s de 20 m. con muy peca capacidad. 

~ tfj 
A. Placa soldada. B. Placa atornillada a t.ope-

Fig. 1.4 Sllos de Placa lisa 

b· Silos de placa ondulada. 

También es\.os silos,. en i;;cneral. se conslruyon de manera 

urúcelular; norma.lrnent.e. la pia'".,. U$: ;:.!v!':n.t?Ada v la unión enl.re 

ellos es .~oonilladA, col'DO lo mues~ra la CiQura 1.e 



c. Silos de plac& con pleg&do t.rapocial. 

Esta es una nueva concepción de silos y se ha ext.endido, de 

forma d&c:isiva, en los más diversos campos de la industria. 

Est.e t.ipo de silos se const.ruyen en taller mediante paneles 

prefabricados, que son t.ransport.ados al lugar de ubicación de la 

obra y se mont.an ut.ili2ando la unión tnc!!'diant.e tornillos. figura 1.0 

A. Vista en elevación 
; 

9. Sa>cción en la unión ent.r$ 

pl.acas. 

Fig. 1,5 Placa ondulada para la conslrucc16n de silos 

cilindricos atornillados. 

Fig. 1.e Perfil de placa ~rapeciul 

" 



Silo• c:on elementos profabdeados de c:cncrcto 

Prefabricad~s en for:na c1rcular. 

Son eslruct.uras que se prest.•n parlicularmenta pa.ra el 

al!tl~c~naJ~ dP forrajes, los silos de ASt.e t.1po t.1enefl 9 m dtot 

dia~e~ro y 30 m de allura mAximo. Su conslruc:16n se lleva~ cab<:.") ~ 

base de pequeños elEtmenlo~ prefabricados de concreto. prov!st.os de 

·.~. ""dC·-~,,·,-: f·,,_¡G--:_.:.; y ot.ro sa~ién'...Er c.-n 5U3 jur1tas vert..ica.los, L..a.s 

pr1meras filas de estos elerr.ent.os,o ~•ca., en la base del silo 

inmediata la cimenlac1ér., e-st..in retenidas por unos :unchos 

rncint.ados en su oxt.er1or. 

Para el mont.aJe del s1lo. se ul1l1za andan..:. Aje sost.e-nldo 

;.:.--·r ·11·, r,~o;.'.ll .:..c¡~Lr3.l y so d.!.:;.µcr,e;:, .a.~i m.;.s.¡oo, de una grúa p.a.ra lZar 

los elemenlos prefabricados. 

b. Silos cuadrados con prorabricados de contrato. 

Algun"'."•c; s1 los de concret.o reforzado han salido defoct.uosos y 

por consecuencia h.a.n fallado; la princip~l callSA de eslas f"alla.s fue 

1 a corrosión del L..as condiciones at.mosfér1c~~ provocan 

gr1etas por cont..r.acc10:--i o por tensión y f1nalrnenle la corrosión. 

Con ül prcpo-s.1 t.o d.:: di srn.1. nu1 r éstas desvent.ajas, so ha opt..adn 

pu:· l.:;. ~:ref • .,.br1cac1C::.n './ en lit .:..ct..ual1da:_1, se consLruyt.•ri '="•1.lo~ cc11 

grandes elementos pre!'abr1cados do concroto. Est.os olamonlos se 

producen ~n moldes de acero. de mAnera industrial. 

Construir elementos prefabricados llene las siguientes 

V<!'nlajas: al colocar el acero de r•ruerzo. en la posición corrE:1cla. 

se tiene un recubrirruent.o de concreto un.1.forme. se evitan la~ 

grl.et..as por conl.racción o por t.ensión, se necesila poco personal 

para la producción y el ensamble, se puede hacer un excelenl.o 

t..r.a.b1t.jo los punlos de conexión, se logra incronienlAr l.tt. 

res~~lcncia del concr~to, con un~ elevada r~slst..encia al desgast.& y 

se tiene un ~tempo de producci¿n muy cort.o. reflej4ndo~~ ~~te. en ~1 

periodo de con5Lrucc16n de la estructura. 

7 



Usando los rn61.odos de const.rucción adll!JCuados, el ensamble es 

es~rucluralmente inobJelable. ya que. en los punt.os de unión de los 

elementos se aplica ur.a lechada. una vez ensamblados. sin necesidad 

de obra falsa adicional. 

Tod.os 'los comp=inent.es como cubos de elevadores y escaleras. 

techos y cub.1 er tas de los mismos, 

prefabricación. 

pueden producir por 

En la f"1gura No. 1.7 se muestran las uniones dP. elementos 

prefat.Jr-icadv~ en silos µar~ granes. 

Silo• de c;oncreto roforzo.do 

Por las propittdadf'!s que en cu11junt.o proporcionan por una parle 

el concreto y por otra el a:e1 ~ de reCuerzo. es el 1.ipo de 

construcclén GUO. norr=alment.e, se ha venido utilizando p.a.ra resolver 

de una manera bast.an~e segur.a ol problema. de silos. en los que se 

requiere de estructura que por condiciones de trSpacio y 

neces:!.r io hacer que al tura 

considerablemente m.a.yor a su base. s1n import.ar la f"orma. en que ésta 

est.é de!'in1da. 

Además es caracterist.ico que. en la forma que conocemos como 

m.ult.icelular, ést.os tengan una. grar~ -:::ap.acidad de alm.a.::::enamient.o. 

Una de las t.6cnicas más d1fundidas para la const.rucc16n de 

silos con este t.ipo de mat.eriales. es la qu~ se conoce con el nombre 

de cimbra deslizant.e o móvil. 

A cont.inuación. de manera resutn.1.da. da.remos breve 

explicación de las c&ract.eristicas y componentes principales d~ est.a 

cimbra: 

l . .a. cimbra ut.111zada en este mét.odo puede ser considerada da 

t1po mixto. ya que e-st..~ compuesta por módulos de forma curva ó 

plana, siendo de esta manera factible adaptarla A las formas comune5 

de los silos. 
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ESQUEMA I • UNIOH DE LOS MUROS CON 
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Flg.1.7 Unlon do elementos pnfobrlcodos poro sllos 

cuadrados - vistas en planta -



T11ombi én. se considera mi xt..a en cuanto al mat.er l. ~.L. q1.1~ se 

ut.iliza en los elementos que la conformar.. una part.'"' d-., m.a..:::!v:-~ 

(paneles recub.i.ert.os con placa delgada ;alvanizada. plataformas de 

t.raba.jo y enlramados portantes) y otra melálica C)~gos, barras de 

&Poyo y elementos de suspensión de ias platAformas). 

L.a maniobra par~ ol desplazar.tl.enlo se consigue med1ant.e 

dispos1t.1vos de elevación con mando hidrául!c~: para el e.aso de u~ 

silo mult.icelular. en el que se leng8.n que construir forz.osament.e 

varias celdb.S a la ve::. el rto.ér.í1do deb.e ser Cf"'nlralizado. Dada las 

forma.s comunes ·de los sl los y el he-cho do que est.os mantengan 

uniformePs sus dimon.-;l.on~~, f3C-ll! 9.;).n que> esto '...!pe d~ c1mbra sea rl~ 

&ección const.a.nle y 5G log:-e :.Jn deslizo.ntler.lo unif"orme dura.nt.e ~.:. 

vaciado del concrolo, fil cu3l debe ser cont1nuo; de tal manera. que 

la c.slructura alcanza un es.t.ado tn0nolilico casi perfecLo gr·acias a 

es\.e sis t..ama.. 

En al arranque mismo dú la obra. ~sle ~istema prd>Cisa de que 

inic1~=..:-nte, -l v•ciado del ccncreLo sea t..ot..al a una altura de 1.0 

m y en t.odo el perimelro por deslizar. empleando para elio 

cimbra ~ija; eslo os necesario. porque la va.i.n~ de la barra d6 apoyo 

debe quedar ornbutida on una longilud mínima do 1.0 m. 

L.a cimbra deslizante, empleada en la e.1t.:cuc1cn deo s.ilos, 

compone de las p.:.;.rt.es Slgu1e-nLes: 

~ Qropiamenls dicha: Const..iluid.;.;. por pan-el<:t-5, que se ensamblan 

an el lugar donde ha de ser verlido el concret.o. y que son los que 

rodean la colda enloda su sección hor1zonlal. 

~ Mantienen los paneles de la cimbra en la posición correct.a, 

cont.rarrest.ando la lendencia a la separación bajo el empuje dol 

~út' • .::~=!.~ !°r""!"'"',...f'." Al mismo t.1empo sirven para izar. a los pa..noles. al 

poner en marcha los dispo.sil!vos dl'!' elevac16n. 

Oisoosi li vos Q§. elevac1 ón: Est.os son gatos hidrá.ul 1cos que. 

:sujelándos.• sobre las barras de apoyo. Arrast.ran hacia arriba t.oda 
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la cimbra en conJunt.o. 

~ met.ál.2.cas d!!_ ~ R.,.ciben a t..raves de los gat..os t.odo el 

peso de la cimbra, t.ransmit.1endolo direct.a.rt'ol"!'nt.e a la c1menlación. 

?la.t..a(ormas Q!!. ~ Est..an di spuest.as en forma escalonada; la 

plataforma. superior conect.ada direct.ament.e a los paneles de :i.a 

c-irr.bra y la inferior colgada de la anterior m&diant.e cables de 

acero. Las dos t.ienen funciones diferent.es, la superior sirve para 

~; :~.:e:;:..:.-:. -:!e a~t.dri.ales y su coloc::ac16h. C-.Jlocor las armaduras. 

t.ransport.e y vaciado del concrot.o, et.e.; mient.ra.s que la inferior ~e 

ut..11.iza pa.ra vigilar y ret..ocar, caso necesario. el concret.o que 

queda a la vista ,;t.J, desplazarse la. cirnb.rA. t.i\J:lbi.~n se ut..iliza. para 

el curado del concret.o. 

Entramados-soportos; Soportan las inst.alaciones t..anlo eléctrica corro 

hidráulica, van mont.ados sobre los yugos. formando una serie de 

elementos longt.t.UC1lnal~5 qua ;::.::.::~r. d- un ent.ra?!'..?.do a et.ro; es un 

sist..ema especial, que si~ue el t.razo o forma de las paredes del silo 

y sirve de guia a las armaduras. 

Dispositivos diversos: Como los separadores de armaduras, se colocan 

en la part.e alta de los paneles de la cimbra y permiten la correct.h 

colocacion de los mismos dur~nle el deslizamient.o. 

En la figura 1.B se presenta. en esquema. una s..cción tipo 

de la. cimbra deslizante. 

JHPORTAHCIA DE LOS SILOS EH LA INDUSfRIA 

Dadas 1&5 particularidades de los silos, encontramos que las 

industrias JM.s beneii.ci&<las :-• .,,.~ ~!..jo \A indust.ria. a.l1ment.ic1a y la 

ce~~ntera y que. en gran medida, las autoridades gubername-nt.ales de 

una buena parle del mundo. han solucionado la problem.át.1c& de toner, 

s1t.ios apropiados para resguardar la producción nacional de cereales 

en algunos 6 acoger los product.os lmport..ados en et.ros, encontrándose 

también. que tales estructuras han solucionado el 9ran problema de 
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la d1s'...ribuc..1.ón y racionalización de granos en algunos paí::;,o~. 

DESARROLLO DE LA COl<STl!UCCION DE SILOS 

c.tisi en la mayoría de los país~s del mundo ha sido neces~ria 

la construcción de este tipo de estructuras. por lo que existe una 

in!'inidad de ellas. en las formas más variad3.s. C1Ater1ales distintos 

y diCerenles técnicas de construcción. que van siendo adaptAdAs a la 

capacidad tecnológica segün el desarrollo d~ cada país. No obstante. 

en países donde no se ha logrado un avance cor;¡~lente p.ara la 

construcción de silos. es conocido que se han realizado grandes 

est.rucluras m&dianto al apoyo de empres'ts: cor-i.:::tructorA.s ext.ranjer.-,s. 

ya sea qui& participen directamente o sólo como asesoras en la. 

re.a.li:zación de dichas estructuras. Est.o a propiciado .-.1 intercambio 

tecnológico, tanto en equipo como en cc.noc:imientos a ni vie-1 mundial. 

coadyuvando al desarrollo general d<eo la Ingeniería C1v.1.l. 

EjeJllPlosr 

Debido la cant.i dad l ~n ~r.o..r.,J~ que ex.i sle en sil os 

construidos. sólo mencionaremos algunos: 

<#"'Entre 1970 y 1971 ruaron. construidos en San Pedro Sula. y 

T~ucigalpa Honduras. 10 silos; con ésta obra que permite acumular 

15 000 ton de cereal es. se sol ucJ onó el problema de al macena.tn.i en lo 

de granos y al nú.smo tiempo contribuyó iU control de la.s 

1mportanc1onos y los precios dentro de Honduras. •• 1 

• •La.s balerías de silos. construidas en el puerto industrial 

Lázaro Cárdenas en Michoacán. Hox., en la dt!:!'sombocadura del Rio 

B.a.lsas. sirven para alui.acenar granos y se consideradan como las más 

grandes de K6>dco; &Stán compuest.as por 12 silos c&da una. teniendo 

50 r.i die- allura. y 10 m de- diámetro cada silo. con 6 inlersilos de 13 
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m de largo y 10 exlersilos de 5 m de radio ..• z 

Otro ejemplo. el cual ya se habia mencionado antes. es~ 

'ºEl proyecto termoeléctrico de Río Escondtdo en el eslado de 

Coahuila. Mex. • que consta de 4 sil os d~ 42 m de al turA. El 

servicio que prestan estas est.ruct.uras es el de hurnidi (1car y 

ret.ener las cenizas provenill!'nt.es de un generador de vapor. el cual 

ut.iliza como combustible carbón d~ alt.o contenido de cenizAs. '' 1 

•• Una obra digna de mencionArs~. es la balería de silos para 

granos &n la división de- Naantal1, Finlandia~ que est.á compuesta por 

32 silos, unidos tangoncialmenle, con una capacidad de 30 000 ton; 

se construyó, incluida la torre del elevador, en concreto r~rorzado 

y al igual que los ejemplos anteriores, cein la ayuda de la cimbra 

dcsizar.t.u. ·· 

No. <10 pcM¡•· U-Z<I WQl'1:0-Abri.l a~. 
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CAPrTUl.O DOG 

DATOS DEL PRO\'ECTO EN ESTUDIO 

l IITROOUCCI ON 

En 1908. eXl-slian ~n HeXl.co tres fábrlcas de cer.i..::into porlland. 

cuya producc16n an•Jal ~'ª de 20 000 ton aprox.imadament.e. para 197::5 

ex.1.slian ya 28 fábricas que increment.aron la producción a 13'650,000 

t.on por año, en los ull1mos 15 años la producción se incrementó en 

70X siendo ahora de 23'330,000 lon ~prox. 

Est.a lndu:::lriJ. e~c> una do las p.• 1ncipales para ol desarrolle 

econ6m1co del país y dado que la creciente demanda debe ser 

satisfecha con un pr oduclo de cal1dad, empresas coroo la sociedad 

cooperativa product.ora de cement.o port.l.~nd '•La Cr'UZ Azul, S. C. L.'• 

que se preocupan por E:-ste motivo, ha t...~nido la r.ecesidad de realizar 

unA ampliación en su plant.:i. de Cd.Coe;p. Cruz Azul al sur del estado 

de Hi.a.aigc. 

Debido a que el proyecto qut> oc.u¡:..-.. nu~stro estudio, ~s p..._rt.e 

de la menciona.da ampl iaclón, coma mar e.o dt:t r·eferencia, se hará una 

breve expltcación de proceso de produ'-c16n del cemenlu cruz az.ul 

p.ua explicar el fin ulilil~lrl.:i de la ~·.•.ructura. 

Proceso de elaboración del cerne-nlo porlland 

Extracción, trituración y molienda do mo.toria prima 

Dentro de los m.at.eriales que principalmente son tJ'l.ilizados. 

est.an la caliza y la pizarra. que son minerales calcáreos y 

arcillosos; extracción hace cielo abierto med.iant.e 

Más adelante. mal.eriales sil1cosos y do hierro son ut.ili;;:::ados. or. 

cantidades menores. como correctores. 

Durant.e la extracción de caliz4 y p1za1 ra se obl.1unen grar1di&s 
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trozos de m.at.erial. por lo que moc:hant.f3' t..rit.u~:>..c!ón priin.aria y 

seeundaria. est.e es reduc1do a un t.am.año m.A.x:imo de 4 pl9. de o. 

El mat.erial. asi obt.enido. es acarreado hasta la f'ábrica med1an1..e 

unidades de ~ransporte. 

Tant.o la hernat.it.a, subproduct.o. de la !'undic16n del hierro. 

GO~ la siiice. no necesitan reducirse a t.amaños menores por lo que. 

de est.e modo. t.oda la mat.eria prima pasa a ser almacenada en t.ol~as. 

Mediante bandas t.ransport.adoras y previa dosificación. est.os 

tf\d.l.eri.ales al1ment.an los molinos de crudo, cuya !'unción es la do 

reducir el t.am.año de la partículas ha~ta la (inura requerida. 

Horno~eneizaeión, calcinación y molienda dci elinker 

é:l p:::!vo crudo. producto de los molinos, es somet.ido a un 

proceso de homogeneización. llevándose éste a cabo dent..ro de •.m 

silo. para lo cual. se ut.illza aire seco coono dispersor. Est.e tnétodo 

.:c::-;:..::--.~e!"'lt_,.. c.:or.c.cido como proceso por via seca. 

Una homo9ene1::::ada la me~cla cruda. somet.ida 

calcinación dentro de un horno y. para ser acelerada, se somete a un 

precalent.am1ent.o Tr'.ediant.e suspensión de gasE:c>s; a unos 1400 ºC de 

Lum~ra.lur~"\ se for~an nódulos verdosos. compuestos por alurrúnalos. 

for:--oalun.:.:-la.los y s!.licat.os de- ca.lelo. comunmenle llamadcs ~lln~:er. 

La molienda. de cl1n-.t-r y :rc::o, previamente dosificados. hast.a 

ob~ener la finura requerida, dan como resultado el ~ement.o port.land. 

Uso y funcionanú.enlo del silo 

Para obt.ener un cemento de calidad buena y uniforme, se 

r6quierc de'.!"" elinker quim.1ca y f'isicamente homogéneo y para lograr 

est.o, es necesario somet.er la mezcla cruda a un prU<...<:<S.::; !'!~i,-,n de 

homogen""12adó· función pr1rioe.1p-.l dél t;ilo, sin bmbargo. dados lo~ 

volúmenes que se requieren para alimentar un horno como el que se 

implemenlara. t.a.mb!~n s~rv1rá para alrnacenare1ent.o de rnat.er1al crudo. 

A grandes rasgos. el funciona.miento del si.le es el sigui.en'.e: 
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lo<; qu~ ~l material 

rec1b1do en forma de polvo; mediant.e el uso de equipo neumático, el 

polvo es vigcrozament.e reciclado dont.ro de irist.os; post.ltl'riorment.c, 

unas compuerlas dejan caer 11bremente el material, hast.a el fondo 

del silo, en esla etapa la d1spers1ón de las partículas dl C.7i.t;!'r-, 

pr-ovocan c1ert.a homogeneizaclón, pero esta se realiza realmente, 

d&ntr-o du l á. c.Aff.a.r·i.. qu• s.it:o unc.uel'\lr& b.r...jo ~l curio dú descar-ga "º el 

fondo dto-1 silo. Una vez aqui, y con el fln de int..roduc11·lo denlro de 

aplica aire presurizado a los deslizadores. que 

Emcuentran en la parle super-lar de la plataforma N -+-112. 300. 

L<rc:ali.zac:lOn del proyecto 

En el plano L-A se present.a un cr0o4uls de localización del 

lugar donde se desarrolló el proy~cto. 

El r1n quP persiguen los planos on ol proyecto de t.oda 

estructura, es el de proporcionar la información nec~sar1a para que 

el construcLor pueda eJ~o:.utar la obra. d~ ."lcuerdo las 

..:cr1~ . .!.·:1e1 '1..Clones. hechas µor el proyuct1st.o:..; de l<, cldJ ldi.ld ;1 ':..:slidad 

con que se t..ransmit..a la ihforma.ción, mediante ellos, dependerá la 

s~gurldad y la respuesta de la est..ruct..ura durante su func1onam.lent..o. 

A.si mismo, quien la const..ruye. deberá. tener los conocinú.entos 

necesarios y suficient..es para la interpretación de los mismos y 

apeg:&r!i>e a ladas las especificaciones, que en estos Sil!!' indiquen; 

quedando bajo su enlera responsabilidad, fallas por uLillzación de 

procedimientos de const..rucci6n inadecuados, materiales de baja 

calidad 6 desapego a lo especificado. 

A cont..inuacion. se presentan los planos más ropresent.at.i. vos de 

la est.rucluración del silo, del proyecto en est.udio, y se da una 

brevisima explicación de la información que conL!enen: 
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Plano 

La informaci6n pr incl pal. que en corij unt.o se encuenlr a en 

est.e plano. la rorma. y dimensiones generales de Loda la 

est.rucLura; se puede observar que la c1rnent.ación est.a f'ormada por 

una plalaf'orma de concreLo de 3.50 m de espesor. de f'orm.a c1rcula~ y 

31.0 m de 0. Est.á desplant.ada sobre un relleno compacLado de 5.20 m 

de espesor. enlre ellos se encuentra una plantilla con espesor de 10 

cm. ésta. tiene la f'uncion de separar a la ciment..acion del Lerreno. 

sobre Lodo cuando se desplan~a sobre el Lerreno natural. pero sirve 

Lambién para lrazar, pl ó\nt~a de toda la 

ciru-gnlac~ón. asegurar.dese ccn este. la ccrroct.a colocación del acer~ 

de ref'uerzo. 

Se aprecia también. que desde el t./ +102. 300 los muro!. del 

silo tienen un espesor de 0.90 m hasta el N +112.300, donde apoya 

sobre ellos una losa de for-rria cónica que rema.La. en una columna 

central de 5. 40 m de O, ent..re est.os dos til.veles s~ ven ~••t.; e~is.c~ .::!e 

concreto, la columna cerit.ral ~sl.á remat.~da por una lapa cónica de 

concreto. Se observa, Lamb¡. er,. que desde el N +114. 900 has t. a el N 

+182.100. el espesor de muros es de O. 413 m result.ando que el s1lo 

tenga 20.0 m de O inter1or. 

En la sección C-C se ....,t1-:..:.-rva.n 4 -··ntrafuertes. cuya 1..:t.1l1dad 

".lor.i más adelant.e, "!St.os t..10:.0-nen una pos1ci6n oµuest..a enLre si. En 

el N .. 103. 300 se ve un segundo ent.rep1 so de concreto. qua apoya 

sobre un ent..ram.ado formado por vigas de acero eslruclural de sección 

I. En la sección 8-B se observa la forma en que el entram.adQ se 

ha dispuesto y una serie de huecos de forma circular y cuAdrad.a. que 

habrán de dejarse en est.a lo5a. 

En el N +172. 450 se halla un tercer ent.r'=!'pJ. ~u i..ur. u;-, u:;~:¡c:

de 0.90 m sobre el que apoyan 7 compartimientos, formados por muros 

de concret.o. de 30 cm de espesor, que terminan en el N •182.100. 

L.os entrepisos del N +163.300 y N +172.000 están prAct1camenLe 
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suspendi.do.s de los muros del sllo. mediant..e t.iranles formados por 

perriles de acero est.ruct.ural de sección I. 

F"inalment..e. la t.apa es una losa de concret.o de 20 cm de 

esposar, apoyada en los muros del silo y en un ent.r.am.ado Cormado por 

Vl.gas de acero. dispuest.o, de manera s1m..ilai- al del N +163. 300. 

Plano a 

En eS.t.d planv. q;..i.c. a su vez se complun..,..nla con dl ~-A y é::-B. 

enconlramos la lnform.ación de diámetros. longiludes. t.raslapes. 

forma. y colocación de las varillas para el ref'uerza dP- l~ 

cimentación. 

L.a plant.a gen.aoral ast.á dividida en dos secciono~. en la d& la 

derecha. se rnue-slri'I la disposición del r.-.. fuP-rzo qui!'" va, por decirlo 

a.si. en el lecho lnf'erior de la losa de cirnenlaci6r., y en la sección 

izquierda se presenla de igual manero:-.. el rerucrzo qut::t va en el 

lecho ::upcr i or de 1 a 1 o~a. Asi rni ~rr.c, ~e 1 ndi ca uri dctal le de 1 :.i. 

posición de las capas que conforman él íéfUerzo del lecho .lriferior. 

Plano 2-A. 

Esle plano, praclicarner1le compl~·• .. 1 la información p.ara. la 

rnayor parle del 1efuerzo d..:'° cim~nld<-~0n; mucslr."l la !"..ec.'-ión f,-1\ 

indicada en ol plano 2. en el que se aprecian nuevamente las capas 

de acero que f'orman los dos lechos y a i a. vez el refuerzo ut.i 11 zado 

Csillet.as) para soportar el lecho superior, varillas números. 33 a 

36. su posición s~ señala en el plan0 2. Asi mismo se observa la 

disposición del reruerzo do unión. de.- 1,_,5 muros y la colurtU"1a centrill 

con la cimentación, varillas números 69 a 75. El di agr am.a que 

muestra la longit.ud de varillas de la 1 a la 10. donde se indica un 

número sobre ot..ro. quiere dec1r que las dos son de ioual lonqi Lud 

pero colocadas en di~lir1t.d. caJJ.:... inm""'d.la.la.rnento arriba ~o ~""ñ.:,,la. l<s. 

capa en que cada var1lla dP.berá ser ~olocada, 
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Plano e-a 

l-a í.ti!"orrn.aci 6n que corzti ene est.e plaílo práct.icamer:i• .. f!' &s la 

tn1'Sma. que para el plano 2. por lo qlJe. para su 1nt.erpret.ac!6n se 

de~ seguir el mismo criterio. 

Algo que debemos hacer notar en la dispos1ción del refuerzo de 

e1rnenlación. es que procisament.e en leda la z.ona c::ent..ral. tal 

d1sposic1ón difiere d~ la de la zona peritnetral ya que.en este caso. 

!.-. .. ~ '-'-'\:"""11!~~~ .. r.i=..r.tienen ortogonalidad ei\tr-~ :ol y pdra el resto, SlJ 

disposición es radial y anular desde el perímetro hacia el cent.ro. 

Plllno 3 

"-··:p.!í. ~e indica el refuerzo tant.o de los muros como de los 

eor11..ra!'uer t.&s y además. la disposición del ref'uer:::o para las 

puertas I y I! y el hueco C v1sla ) III. que son similares al de la 

vist.a lI. El plano 3. está complementado con con los planos 3-A y 

3-8, de la siguiente manera. el corle D-0 aparece en el plano 3-A. 

donde a su vez. est...in !.:-;C:,~<-tdos los cortes A-A y B-B. qlJ& s~ 

muestran en el plano 3. 

Plano 3-A 

El plano 3-A. que indica el cor-te D-D ctel plano 3, t.'1Ut1Slra l.<:< 

dispos1ci6n del re(tJcr~o a todo lo al~o del silo; s& ha presentado 

de esta "~nera Centres secciones de 0-1. 1-2 y 2-3) debido a que se 

ha \..rat..ado de que, en él, per-manezcan con claridad los detalles 

indicados, t.ant.o de reruerzo, como los particulares Cdelalle 1). 

Est..e plano, se complement..a con el sigu.ieht..e: 

Plano 3-B 

En él encont.r-amu:::. l.::.'.: vic;:t.as del r-efuer:!o, tanto de la car-a 

interior de los muros como ~l de la cara exLerior, ya ~capla~~~. y 

en t.oda su long1.tud; sirve pr-1.ncipalmeot.& para checar- la colocación 

lndlcada en los planos 3-A y 3. 
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Sa aprecian. con mas detalle. !a. longitud :de las pi.ezas 

vert1c::ales y la dis.t..a.ncJ.~ aL"Ler-n.ad~ dotlde 'se yan. ha.ciendo lo~ 

t.raslapes ó acoplamientos. 

Tambirln se 'muest.ra el de1..alle I donde s6' indica el lipo de 

anclaj& para la losa del N +163.300. 

Plano 4. 

E:~·~~ ~l:;.!"t~ conti~r.o la inf"or-mación para ta colocación df"1 l.:. 

t..uberia del prclensado, en el cort.e A-A. se ve la disposición y 

separación que deben llcv~r estos duelos, dentro de los muros del 

stlo; en el corte B-B. así como inmed.iat.ament.e abaJ~. se mu~slran 

ios elementos Cnúmer-os nones 6 pares) que forman cada anillo de los 

t?i?::;t.rad~s ~n h-A, es de.;-:-ir. ca.da anillo se compone de dos cables i:;on 

una longitud de 34.20 m. y~ ten$ado, A.demás, el anillo siguiente so 

ancla en una posición de go• con res:pect..o =.l oLro, según se muest.t·a 

en est.e plano. 

Tambi6n, indl.ca las separacivr.a::. q•J~ debe tener, el ducLo del 

cable par;. ~l hueco del detalle 111 y en ese núsmo det.alle. ,u 
obsEiorv~ como f3'1 cable que ancla en un cont.rafuerl.<'). t:l'n el s1-gu1ente 

pa.s.a de 1 argo. has"t..a el cont.rafttert.e opues"t..o a .S-1. donde t.ambi Un es. 

anclado. 

Plano 4-A 

Se mueslr-a el det.alle II. indicado en el plano 4 y que 

conL_iene la información relat.iva al anclaje de cada anillo en el 

con~raCuert.o que les correspondo. 

ru.TEP.!.4.1 F'S DE CONSTRUCCION 

La lmporlanci.3- deo c:ont.ar- con los plahos defin.i 1..1vos .Je~ 

proyecto. estriba princ1.palmente en que &n ellos ~e cncuent.r-a 14 

lr1form.actón nec:E'!-sar1n para conocer la t.ol.alidad de los mat.er.lales 
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que serán empleados const.rucci ón, asi las 

especif1cac1ones que se deberan cubrir para la correcla real1zac1ón 

del mismo. 

El hecho ant..erior implica, de manera Unica, poder det.errru.na.r 

las cant.idades sui1cienles de los mal.eriales; así como prevenir, con 

la debida ant.1c1pac1ón la adquisición de los mismos. con el fin de 

evitar. que una vez iniciada la obra, tengan cont.ral1empos 

innecesarios por falla de estos. Ello redundará, irrofut.ablem&nle, 

en aspectos imporlant.isimos, como cumplir con el programa de obra 

establecido y mantener bajo cent.rol el cost.o de la obra, ya -=IUll!', 

t.ant.o el cost.o de los mat.eriales como de la rnano de obra. son 

suscepllbles de aument.os inesperados. 

Los mal.eriales básicos empleados en esta obra, y que t.oman 

import..ancia. debido a que pract.1cament.e t.oda la eslruct.ura está 

rormada por ellos, son el concreto y el acero de refuerzo; aunque, 

t.ambién. se ut.111zaron otros no menos important.es. como el acero 

estructural. acero en placa. soldadura y otros más. dti los cuales 

hará referencia según se presente el procedimiento const.rucl1vo en 

el capitulo 3. 

Concreto 

El concreto es un rna.Ler1al artific1al que resulta de la 

combinación de Lr·~s elemeriLo!. básicos: agregados pétreos Car-eri.:. >' 
grava). cement.o port.land y agua; est.os son mezclados !ntimafnf;:nle. en 

cant.idades predet.ermi nadas, dando como resul t.ado un material cuyn 

caract.er!st.ica esencial es larga vida bajo mantenimiento 

reducido; siendo el único rnaLerial art1f"1cial quo aument.a 

resist.encia con el tiempo, siempre y cuando Se!: hallan ut.iltza.do para 

su obt.ención. los elementos adecuados a las caract.eríst.icas deseadas 

en él. asi como la correcta fabricación, lranportac16n, colocac16n y 

curado del mismo. 
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Cemento 

El ce~~nlo para la fabricación del concret.o especificado, fué 

del Lipa II o cemento portland mod1f1cado, que adquiere altas 

r <!'Si slt!::'ncl as rniE-c.án1 cas si mi lares a las del cernen lo port.l and normal 

Ct..ipo !) , con la ventaja de q•.Je genera menor calor de hldra.tacJ.ón y 

t..ien~ mayor resistencia al at.aque de los sulfatos; ósla reducción 

la temperalura, adquirió especial import..ancia debido que 

colocaron grandes masas de concreto. 

En part.ic:tJla:- y d~~:::. q•.Jt? l!l. obr.:. S.t:! encuent.r.a. ubicada denlo de 

las inst.alaciones donde ~s producido el cemento, sólo fué necesario 

t.ransporlarlo medianlo canúones-tanque Ccement.o gr"-n~l J y 

alma.canario f!'n dos s:.lo::; del tipo port...at.11 de poca capacidad~ d.ar1(.k1 

como result..ado que. en ocasiones, ést.os no fueran suficient..es µara 

grandes producciones d~ ccncreto. por lo que fue inevitable usarlo a 

t..f!!'n"'~ratura:; hasta d..., An '"t".: y ¿.::.do qt.:c. ;,...., :..t!I rt:!'Conuenda dosif'icarlo 

arriba de los 60 •c. fu.-;- necesario usetr un adit.ivo relardante para. 

estos casos. 

Agragados 

Casi siempre es necesario efectuar exploraclonos prelinúnares 

las proximidades de lrt obra para descubrir los bancos de malor1al 

aprovechable, siempre y ~uando el volumen qu~ neces.1 l.d. lo 

ju'Stlfique; recabando, p••t~" cada •.Jno de- ~llo"':.. los d:1lr-'S s1gu1onL•.•::;:;. 

OisfencJe eJ sitio de le obre 
Cantidad probable de agregados que podrá 1umlnlsfrar 
CeJldad del natarlal basada en pruebas da cBmpo 
facilidad para arpln!Rdrin 

Post.eriormenle. necesita con detalle las 

caraclerístic.as d& los materiales que los forman y para ello se 

procede a mues.tr~arlo~; dr_. mant::rr·a prelinunar, e!: suficlente abrir 

pozos a cada 100 o 200 ni. s1 los result.tdos indican conveniente S'.J 

explotación será nl'>CP5aric :er:.:..r- 1'1 di:::.L.sr1c1a entre pozos, para 
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conocerlos con mas de~alle. 

En nuest..ro caso, la arena se obltehe d.:.- dep6s1Los ndlurales 

y es conocida comunmenle como arena de mina; el proveedor se encarga 

de su ext..racción. carga y transporte hasla el lugar ~es1gnado para 

su almacenamiento. La distancia. de la obra a los bancos, es de 20 a 

G5 Km aproximadamente, resultando que. con cierta regularidad, se 

hagah visitas de inspección para cambiar el silio de ataque. en 

de variaciones en las características de los mantos explotados. 

La grava empleada es de tipo arlificial. obtenida de la 

trituración de roca sólida. en las mismas canteras de caliza que 

En 1 as etapas de 

trituoac.ión éS posible obtener. mediante cribado. la grava necesaria 

con el tamaño deseado. que va, desde 4 plg. a 1/4 plg. de espesor o 

menos, obviamente incluyen tamaños int..ermedios y hasta polvo. 

Precisamente algunos casos, el polvo excesivo puede afect..ar 

al concret..o; sin embargo, se cuenta con las cribas necesarias para 

separar el t..amaño deseado y por el efecto vibratorio de las mismas 

el polvo que trae est..e mat..erial es minlmo y dentro de los limites 

admitidos. 

Con el fin de cerciorarse que los agregados suministrados a la 

..:•br.l., tE-ngan las c;.r.;,.cleristic<ss y calidad necesarias. se cuent.a c-:..1n 

u11 l.:i.búr4tor.io p.:ira estudio y aprobación ó, en su defEc-::;;tc.;, 

decid1r acertadamente el rechazo de los mismos. 

Agun 

El agua que se empleó para fabricar el concreto. se extrajo de 

un pozo profundo. que se encuentra a 200 m de distancia de la planta 

dos1r1cadora para concreto. asegurándose de esta manera. la calidad 

que se solicita de este elemento tan importante. 

Aditivos 

Siempre que se desean modificar. de alguna forma. las 
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propiedades del concreLo. ya sea fresco o endurecido, son uLilizados 

los adlt.lvos. Su uso es recomendable cuando se t.rat.a de product.os 

reconocidos; sin embargo, es necesario hacer pruebas de verifickc1ón 

y compa.t.ibilidad con el cemenLo, cuando no se Liene conocim.ienLo de 

su comporLamiont.o. Los Lipos más comunes de adiLivos son: 

htwbllzldorn de "*-1 
R1t.-dalltn 
Acalennta1 ..,....., ....... 
b:knorn de ..... 

fluldlZl!llBI 
Superf1uklz111tas 

t.os fa.bricanLes. generalment.e, 1 ndi can 1 as propiedades. 

ca.nLidades a usar y los beneficios esperados de los mismos. asi como 

el cuidado que debe t.enerse al hacer uso de ésLos. 

Acero de Retuerzo 

Normalment.e el acero usado en consLrucción es de dos t.ipos o 

calidades, aceros laln.inados en calienLe y aceros LrAba.jados en frio: 

las varillas t.empladas en calienLe. se clasifican en Lres grados de 

acuerdo a su lirniLe de fluencia C fy ) núnirno: 3000. 4200 y 5200 

Kg/cm• y se designan como grado 30, 42 y 6G rospecLivame-nt.e, según 

norma OON B-0 1'174. 

Las varillas obLenidas del acero trabajado frie. Llenen 

enLre 4000 y 0000 kg/cm• corno limit.e de fluencia. siendo 

norma.lrnent.e. más resistent.es que las Lrabajadas en calienLe, segtln 

Horma. DGN H-294 1Q72. 

GeneralmenLe. las laminadoras cuen~an ya con su propio sis~erna 

de conLrol de calidad, para Gl p~:du~tn que elaboran: sin embargo, 

cuando se cent.rala con laminadoras pequeñas o desconocidas se deben 

hacer muest.reos y ensayos del ma~erial; el mues~reo, debe ser 

represent.aLivo del lot.e que se desea calificar. se recomienda que 



por cada 10-20 lon se lome una probeta. pudiéndose inerement.ar hast~ 

3 por cada 10 t.on. La longit.ud do la muestra ser' de 120 cm para 

dividirla en dos parles. una para la prueba de tensión y ot.ra para 

la de doblado. 

L.a.s pruebas mecánicas a que se va a sornet.er la varilla. son. 

Cundament.alment.e. las siguientes: 

Resistencia a la tensión. para derinir la carga máx. y el Cy. 

Alargam.ien°to para una longitud calibrada. que puede ser de 6 a 

20 cm. 

Prueba de doblado 

Medición de corrugaciones 

Peso por metro lineal y a t.ravOs de él. deCinir el área net.a 

El desarrollo de los Jnét.odos de prueba están indicados en las Normas 

Of'iciales Mexicanas e NOM ) • 

El acero utilizado en est.a obra f'ué del t.ipo corrugado y 

laminado en caliente. grado 42. mismo qu~ cumple con la norma. NOM 

8-6 1Q83 donde se indican los requisitos de las corrugaciones de 

ca.da varilla nominal de grado 42. 

Acero de Preafuerzo 

En el caso de aceros utilizados en presruerzo como el alambre 

sin recubrimiento CNorrna. DGN B-2Q3 1Q74) y el tor-ón de '7 alambres 

sin recubrimiento CNorrna DGN 292 1974). la rrecuencia del muestreo. 

es de una muestra por tonelada y por cada carrete Cl t.on. aprox.) 

respect.iva.rnent.e. 

En est.os caso~. ~1 prc-::edi:~entc d~ ~'u~La diiiere un poco. ya 

que el limit.e de rluencia es muy elevado y se requiere la aplicación 

de un ext.ensómot.ro palpador para derinr las cargas en el momento de 

alcanzar el l.ímJ.t.e de t"luencia. por los métodos de extensión bajo 

carga. para una deformación permanent.e de 0.1% ó de 0.2~ • en cuyo 

caso. se traza una linea paralela a la parLe virt.ualrnent.& rec~a para 
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loc~llzar el punto de corte. 

:.-::s grados de cal1dad, para est.e m.:&tor~al. s~ esLablecen s99Un 

su d1á.met.ro. En el caso d.ei lcron. i.u~ .;:'"3.df'.'><:: de call.dAd que se 

marc~~ son: el 176 y el 190, midiéndose el limite d~ fluenc~& púra 

una carga m.!n1m.:c que produzca un alargami~nlo del 1~. e:"l una 

longitud calibrada de 61 cm. Los resultados de r-esist.enc~a. rupt.ura 

y l!r:tlt.e de fluencia, son obt~n1dos en kg. 

MAQUINARIA Y EQUIPO Al))(l Ll AR 

En la actualidad, no exist.e obra. que pueda realizar-se Slí1 el 

empl~ de estos des elementos eon cualquior-a de sus et..apas; luego 

ef'ltot'lces, la ptaf'leaci6n y supdrv!.s10n del equipo a .adqu1rir o usar. 

t.orna espe<:i al l mporla~ci a. sobre t.odo en 1 o que se conoce como 

const.rucciót'l p~sada. 

En l• so!ección d~l equipo para reali~ar una cons~rucc1ón los 

faclor-es más i mpor-l.ant.es son el cost.o y l.?. f'ac1 l i dad de 

conser-vaci ón. s1 se va A adqui r t r- Y• obviamente. s1 es acorde al 

área "" ..:¡·..:.e -e'<;fA dodi..-:-<\do qui~r1 lo selecciona. para usar-lo en obr-as 

post.er-iore-s. 

S1n embarga. t.ant.o para adqt.as1c16n corno para uso t.empora.:., 

ex.J.sten et.ros f:ac:Lores qu~"?. pensamos., dan vr-ia s.olu-::1ón más ccmpl-e,•.<>. 

al pr-cblem.a de s.elecc:.1.ón y sor• l.:..'s Slg'lJier¡le::. 

l. Trabajo y operack!n ••p•cifica a ejecutar. 
2. bpeclflcackln de con•lruccldn 
3. Movilidad requerida por el equipo 
4. lni\Jencla de las rarleciunes 

en w f unclonamlenta 
S. lletnpo progr11111Bdo pare hacer el trabajn 
6. Balanceo del equipo lnterdependlente 
i. V~r~!! tiRrhut 
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fa.et.ores a la vez y pensamos que pueden ser considerados en ese 

orden. sin embargo. cada obra en particular determina la importancia 

ent.re ellos. 

En el primer ract.or, se trata de det.erm.1nar el trabajo r1s1co 

a efectuar. la disponibilidad de espacio para operación y los 

requisitos y disposición de potencia Cenergia requerida por el 

equi.poJ. 

En el segundo se deLermina si ya existen especificados por 

po1·yecto. ciertos tipos ó caract.eristicas de equipo. junto con el 

procedimiento de construcción a seguir. No obsL&nte. en este 

pr~dcmi na que la ele·=c! ér: debP regirse por las 

0>specif!.cacionas indicada5 par.a. la operación y funcionamiento de 

c-.cln .;¡.quipo on parti.cular. 

El si.9u1ent.e f.s.clor a•.~!.:.=:!. el pasible movimiento ó traslado 

del equipo, ent.re operaciones de construcción 6 de proyect.o a 

proyecto. 

El cuart.o fact.or examina las condiciones at.mosf'éricas como la 

temperatura. la humodad. el vient.o y la presión del aire. ya que 

t.odas afect.an el funcionamient.o del equipo. especi<ic&mont.e cuando 

se t.rat.a de equipo con motores de combusi tión interna. algunas. en 

forma diferent.e. afect..an al operador y al mat.erial de trabajo. 

Al hacerse un programa de t.raba.jo, el t..iempo es el factor 

dete1·rninantR para la selección del equipo:::.. ya que en el contrat.o se 

t?SF-•ecifíco:. un t..1eropo de entrega. Er, este factor se i:t.ni:t.lizan lo'5 

volúmenes y las posibilidades de sincronizar las operaciones 

secuenciales y la posible variación de las t..arifas, en el caso de 

equipo rent.ado. 

Huchas operacio11o:r:i da c~:-::=tr•Jr:-":1ón. t.ienen dos o más t.ipos de 

equipo t.rabajando simult..ánearnent.e. es J:'Or est..o que, t!'n el sexto 

fact.or se debe considerar que estos equipos est..én balanceados en 

cuanto a tamaño y producción, para lograr una pperaci6n económica. 

El séptimo ract.or a considerar es l~ versatllidad, esto quiere 

decir. que halla fact.ibilidad para usar el equipo 

operaci enes del mi. smo proyt;:!''- t..o. 

var1as 

En sequida se anota el oquipo con el que se trabaj6o s:.v podrá 
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not.ar f.:ic!l:nent.e- cot'\ICI cur:ipleo. simultft.neamente, eon algunos de los 

factores que anteriorr:!enle rerereneiarros. Es~e equipo destaca 

precisament.e por su ut.ilización casi permanent.e durant.e t.odas las 

etapas de const.r1Jcción; nuevament.e. aquel que no se mencione sera 

ref'erido en el capít.ulo 3. 

Planta productora de cooretn 
Camiones para acarreo de CllOl:l"Bln 

Bolnbas para cnncretn 
Doblióira y cnrtadonl para acera de refuerzo 
6rÚ81 
Elel"edor para penonal 

Plant.a dosificadora y mezcladora de concrct.o 

Est.a plant.a t.iene un capacidad inst.alada de 30 m'/hr. su 

operación es de t.ipo aut.omático y manual Cést.e u~il1~ado. 

9eneralment.e, cuando se habrá. de producir un volumen muy bajo de 

concret.o). Tant.o el equipo de la planta en si. como el per1rer1co. 

f'uncionan con energía eléctrica de 440 V. En las t~1guras 2.1 y 2. 2. 

muest.ran las part.es principales que en conjunt.o forman la planta. 

De manera resumida. el runcionamienLo es el siguient.e: 

En la caset.a de control central. el operador encargado acciona 

los cent.roles y manipula las perillas de las básculas. tanto de 

agregados. como de cemento y agua; habiendo recibido previamente la 

dosif'icación. por peso. de estos materiales, programa las cantidades 

de cada material a utilizar. 4Si mismci, f'ija el t..iempo de mezclado. 

Al iniciarse el proceso, Lodo el equipo entra. en operación 

sirnult..ánearnent.e. pero si por alguna causa la alirnent.acié:'\ de un 

m.a.t.erial no ha sido la suf'ieiente. el proceso auLomáLicarr.enta 

det.iene hast.a que el mal.erial f'alt.ante sea repuest..o. 

Mediant..e !;Jn disposit..ivo. una bomba alimenta el agua y ést.a 

dejará de bombear en el momento en que la báscula indique el peso 

requerido; el coment..o. a su vez, es alimentado mediante el 
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tunciona.Jniento aut.omá.t.ieo del gus•nillo Ceste elemento gira como un 

tor·nillo &ir. t"ir1), que •9lá in.et.al.a.do d11tnt.ro do la tubería bajo el 

silo, as!, el eernent.o es desplazado hacia la báscula en la que al 

t.ener la cantidad programa.da, desconectará la energía eléctrica que 

muev• .al gusanillo; en los agreqa.dos se lleva a cabo un trabajo 

similar, con la direrencia de que sólo se cuenta con una báscula, en 

la que, acumulat.ivarnent.e. se programa. también el peso deseado de 

ést.os materiales; la tolva de agregados, descargan cuatro 

•scot.illa.s, dos para grava y dos para arena. en el momento en que la 

báscula Wlrca el primer peso programa.do, digaJDOs para grava gruesa, 

se cierra esa escotilla y se abre la segunda dejando pasar grava 

f'ina, cuando se completa el se-gundo peso pr11tvist.o, se cierra est.a 

escotilla y se abre la de arena; toda vez que cada báscula marca el 

peso adecuado de ~t.erial, vacían su contenido en la tolva 

rnazcladora, donde el material se mezcla, según el tiempo programado. 

al término del cual, ésta ascenderá y se vaciará su contenido, en el 

Medio do transporte, a su regreso activará nuevamente el inicio del 

ciclo. hasta que manualmente éste sea detenido. ya sea pa~a cambiar 

el peso de cualquier material por corrección ó por un cambio en l~ 

rosisl•ncie dol concret.o por f'abricar. 

Ca-.iones ·para tr.ansport.e de concreto 

Estas unidades son las que comunmente se conocen como camiones 

de volteo. a los que f'ué necesario adaptarles una compuerta. con una 

escotilla de operación inanual, para el vaciado del concreto; la 

capacidad de t.ransport.e en volumen es de 3 m> máximo. debido 

principalmente a que si ésta cantidad es excedida. el vaciado del 

concreto se diriculta dada la posición de descarga. En la f'igura 

2.3 se muestra la posición de la compuerta en el carnión; el número 

de camiones utilizados, variaba. según el volumen del concret.o por 

colocar ó de la velocidad con que se pudiera colar, es d&eir. !a. 

dit'icult.ad de la parle de la estructura para colocar ... 1 f':"-::O~crct.v ero 

~11a. 

Los vehículos son 1 mpul sados por un molar a diesel de 8 

cilindros. con una potencia entre 110 y 120 H.P. y tienen una 

capacidad de carga de 10 t.on, en realidad, la capacidad de carga 
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~sLá dada por el peso del ma.terlal q·u.,, t..r-ansporlan. ya que. por ser 

considerados corno equipo de acarreo pdra ~ránsito en carretera. la~ 

autoridades relacionadas con el uso y conservación de caminos fiJan 

el peso m.aXJ.mo do transporte. s1 se hace uso de estas vias. 

Bombas para concreto 

Se cont..6 con el apoyo de dos bombas para concreto. una bomba 

cuenta con dos rnot..ores a diesel de 6 cilindros cada. uno con una. 

potencia de 110 H. P .• dando una capacidad de altura en concreto 

bombeado do 100.CC m, la ot.r·d cuenta sólo con un rnot.or· a diese.L de e 
cilindros, con una pot.:ncl3. de B6 H.P., qu.e da una capacidad de 

altura para el bombeo. de 65 m máximo; sin embargo, hay equipos qt1"3' 

pueden dar hasta 600. 00 m hor1zonl.a.lmenle y tao. 00 m en po~.!..!:.ión 

vertical. 

Las partes principales de las bombas una tolva de 

recepción. dentro de la cual se t.iene un agitador que mantiene al 

concr,,.,Lo en moV1 miento. dos pistones operados mediante \Jn sistema 

hi.dráulico, un motor que surninist.ra la µvLvr1.:!.a ~ec.-c; ... r i.a y aunque 

propiamente la tuberia no est.á denLro de los componentes de la 

bomba. se considera como par le de este &quipo, ya que sin ella no 

seria posible colocar el concreto en el lugar dest..1nado; est.a. se 

compone por Lrarnos de t..ubo de aluminio de 3.0 m de largo y 5 plg. 0. 

mismos que van acopl arldo segUn necesar i o, a<iern.á.s l ~s 

direccl6rl. 

La figura 2. 4 muestra esquern.át.icament.e las par Les que 

componen est..e equipo. tambi0n muestra la pos.iciórl y el 

dispositivo empleado para carqar ~l cor1cr·eto en ld bomba.. 

Coriarlora y dobladora de varilla {fig. 2.5) 

Este equ1po e-;:.Lá rnonlado eri s.u propio remolque. :1~ qut..· ú~ d~l 

l;:.po lransport.able; cons.isle eri un.:J. bomba h.1.draulicd, n.ov1~Ja p..;ir ur1 

motor a ga5olin.:i, con un<:1. potencia de 15 C. V. 0t. 2.500 r. p.m. 



La bombd hir~~l!c~ enlregA 12 q.p.m. a 2000 lb/plgª de presión 

a una velocidad de 2500 r. p.m.. cuando el mot.or funciona. a su 

capacidad nominal. con ést.as caract.erist.icas. puede t.rabajar con 

varillas hasta del No.11. 

Cuando se dobla varilla. la válvula de corte queda situada 

aut.omát.icament.e en posición neut.ral. cuando se corta. la válvula de 

doblaje qu&da t.ambién aut.omátieament.e en posición neutral. 

t..as f"iguras 2. 6 y 2. 7 muestran el doblaje para estribo y el 

doblaje p8ra espiral y anillo respect.iva~nt.e. El de este eqt.Jipo 

es obvio. s1 se consideran las cantidades y diámet.ros de varilla eon 

los que se t.rabajó. 

GrUas 

L.a operación de montaje. a.si como los trabajos en edificios 

alt.os. en la const.rucción. est.án básica.ment.e det.erm.inados por la 

elevación vert.1cal de car9a:. r~ra ~1 posicionamiento y sujeción de 

las mismas. hasta que est.én colocadas en f"orrna segura 6 en el lugar 

deseado; la elevación debe hacerse en forrr.a cent.rolada. de manera 

que la carga conserve la horizontal ó cualquier or1entación. 

requerida para su colocación, por lo general, para lograr.lo se 

necesitan elementos como cables. ganchos, sistemas de poleas, 

eslingas u ot.ros d1sposilivos de a.:arreo. 

Apart.e del movimient.o vertical de la carga, ~h la n\3.yor-i" d.eo 

los casos. t.ambién debe moverse horizont.a.lment.e; para lograr los 

fines ant.eriores. pueden usar-se d1st.int.os t.ipos de equipo: grúas 

móviles. grúas de locomot.ora. grúas giratorias y grúas de t.orre. 

Todos estos equipos l.ienen ciertos componentes básicos. las 

part.es comunes son la ~!~:~. CC!'/'!11':'.1 miembro de soport.e. y los ca.bles y 
herramient.as ou,,,. sirven para levantar las cargas. 

En nuestro caso. se utilizaron dos grüas de t.orre. mismas que 
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~ conlinuación descr1b1mos: 

Son, al 1gual que l.'1 lfld,yo:-!a de es.le lipo. es.tac1onarl.o:t.~. 

aunque móviles, de acc1óh gira.t.oria. par-a llegar hast.a sus c11r·g"'::.. y 

moverlas del lugar. Est.án compuest..as por dos parles principales, Ul'l 

mástil fijo y ve-rt.ical. que además es aut.omorilabl e y una pi umA 

hori~onlal, qu~ cuenta con una plat..aforma para el contrapeso. 

opuesta a ésta; éstos dos elementos. $On est.ruct.uras relieulares y 

l.t.9cras.. 

En la grúa de menor t.ama.ño. la plum.a y la plat.11.f'orrna se 

soporLan medtant.e cables. que pasan s:obre la par-t..e super-ior de un 

b."1:iLidar en ·'A~~. que !:obres.ale arriba dE!l mást.il, punto de sopor-t~ 

dP la pl1Jma.; la carga, en ambos ct'l.s.os. se- sost.iene desde la. pluma. 

~obr~ ~n c3bld carril y un mie~bro corredizo o car-ro quo se Lraslada 

t.a~t.o ad~lanle y hacia at.rás. a lo largo de La pluma. 

Bajo la eabin4 de control se encuentra la mesa. girat.or1a. la 

cual gira con la pluma y la est.ruct..ura d&l cont.rapeso. 

En la Cigura a.a se indi~~n los radios de acción que li~nen 

c.:ada una de las grúas ut.iliz.adas. asi como su ubicación en la obt· .... , 

est.a disposición se hizo necesaria, ya que en ocasiones .. hubo la: 

necesidad de ut.i li-z.ar la grúa Linden para ot.r .. as act.i vidades do 

mont.aje en f:!st.ruct.uras aleda.ñas. sin que por est.o se det.tJvieran J as 

nct.I vidadP-:. "'"º t~l si Jo. 

La figura 2.9 muest.ra las alLuras de operación de las grtias y 

los punt..os de apoyo que se colocaron para el soporte y conLravenLe~ 

de la grUa Ping6n, ya qtJe es un equipo que por el diseño tttismo de 

sus element..os, necest~a de r·e-fuer-zo par-a lograr mayores alt.uras. 

Elevadot para el personal 

En el desarrollo de t.oci"' c.oro::t.rucción, siempre se rcquierb 

el JM11f~jo de hAf r dmí (•t1t .• ~ menor par par l.~ dei. ~~rsonal obr~r o. 1¡). 

nJGynría dt--- 1 ... ~ veCt:!'S es 11t:K<.-sar.o que por- det.all0::~ de const...rucci.éJn. 

e~t.<"I. h-!o't·ramt ~n.t.:, t.enga que ser cambiada. cons.t.ant.ehle'nt..e. dur ant.a la 
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jornada. de u- abajo. 

No obst..ant.e que la const.ruct.ora cuente con un local para 

guardar el equipo menor de su personal. poeas veces es ract.ible 

ubicarlo lo más cerca posile de la obra; consecuent..emenle, Lant.o al 

iniciar la jornada como al t.erm1narla. el personal t.endrá que 

t.rasladarse del sit.io de lr·abajo hast.a el almacén y viceversa. amén 

del pos1ble cambio o necesidad de ut.illzar ot.ro t.ipo de herr·amienLa 

dur·anle el t.ranscurso de la jornada. 

El sobrest.ant.e de la obra deberá ent.onces asegurarse de que ai 

iniciar la jornada los t.rabajadores t.engan la herra~~ent.a necesaria 

para desarrollar act.1vidades; sin embargo. por lo arrl~~ 

expuest.o. no siernpr~ es p~sib!e. 

Dado que el t.iempo que se ocupa, t.anto para el cambio de 

hcrrarru.ent.a como para la ut..ili:zaciót1 de una dist..int..a es. por· 

llamarlo asi. un ''tiempo muerto••, que grava directamente el 

rendimient.o del personal y por consiguiente la ut.ilidad de la 

~mpr&sa construct.ora: so hace cnt..onccs necesario. buscar la man~ra 

más rápida para que el personal pueda desplazar~e en el menor t.iempo 

posible al ~jecular cualquier·a de las operitciones descrlt.as. 

Por las caract..erist.1cas mismas de la obr.o., det.ermi nó 

ut..il1:::a.r ur1 elevddor para el persc.it1:..t, ml!:.rno que a con'.1nuaci,....Jr1 <:.e 

dese!" l br?: 

Se compone de 3 partes princ.1pit.lment.e. una estruct.urit 

ret.icular ligera de soport.e, que t.i.ene t'1Ja una barra guia, sobre la 

que se desplazan los engranes. que mueven en conjunt.o a la cabina 

donde se t.ransporLa el persor1al y un motor eléctrico que opera 

corrtent.e eléctrica dE:- 440 V. 

La capacidad del elevador e!; de 1800 t:g C20 personas) y t.iane 

velocidad de desplazam.ient..o de 45 m/min. La Cigura 2.10 muestra 

1 a d.1. '"'"po:.1el6n del el evadc.i1 e1. 1 d. éSlr u.:...Lur.;.. ~ .j,<;.Í e.amo l ~~. punt .:.is. rj,r~ 

apoyo sot.1 e la misma. Est.e equipo, al lgual que la grua Pingan. ::.e 

~rigió segUn el avance del silo. 
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Cuantificación de obra 

Toda vez que se han revisado y estudiado los planos 

aut.ori.zados para construcción •. necesario. de r..anera. 

1mpresc1ndible. conocer los volúmenes de obra ~ue forman las partes 

int.egrant.es del proyecto por ejecutar; no solo, como !".e corr-.enló 

ant..es, para determinar las cantidades de mat.er1ales por "..Jtil1zar, 

sino que t..amb1en información necesaria para cubrir e~apJS 

import.ant.is1mas como el an.ilis1s de costo y p~e~upuest.o, la. 

pro9ramac1ón de la obra. e 1nclus1ve, alqun.:i. o varLas úta.pas del 

procedimient.o de const.rucción. 

La cuant.ificaci6n de obra O cub1cac1ón. como c.cm.unment..e s~ 

conoce, puede t.ar..!:lién rel <'!Clonarse ~on ld. re·.-1s16n de can•.1dades 

ejecut.adas durant.e el avance de la obra. En los capítulos 4 y 5, 

present.an en resumer1 las cantidades de obra determl.nadas para '=!'.o. 

proyeclo er. c::•_udi o; separ 3.Cas conven1ent.er:-.ent.e por conc.ept.os. ¡.:s 

que de esa forma se requiere, para ut.1l1zarlas 

mencionadas. 
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CAPITULO TRES 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

LA PLANEACIOH DENTRO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 

Una de las elapas del proceso de construcción que se considera 

básica para realizar sat.isfactoriamenle una obra y que además cubre 

el precepto de ingenieria de utilizar óptimamente los recursos. para 

obtener un producto al más bajo costo y en el menor tiempo posible, 

es sin duda alguna, la planeación de la misma. 

t.a. planeación es el proeeso de selecc1onar,ant..ic1padamenle, un 

método y orden dentro de todas las posibilidades y secuencias en que 

podría efectuarse un pro)·ecto. señal.ñ.ndo su forma de realización. 

En la planeación int..ervienen una serie de fact.ores, 

procedirnl.en~os y o~~c~!e~cia~ antcr!ores, que facilitan la obtención 

del objetivo eslablecido, de manera más efect.iva; al hablar de 

procediJ'l'úentos nos referimos a la elección de los rredios. que habran 

de ser empleados para la ejecución de la obra, asi, como a la 

det.erminación de la secuencia cronológica de act1vidades; es decir, 

la secuencia del conjunt.o de pasos para lograr el objetivo. 

Cuando no se realiza una planeac16n profunda y a conciencia, o 

ésta se fija según bases empiricas o lnt.u1ti•·as, les result.ados 

son muy vagos, las polit.icas caprichosas y contradictorias, los 

procedimientos inadecuados; los programas incompletos, arbitrarios o 

irrealizables; todo se t.raduce en rect.1f1cac1ones constant.es, gast.os 

1nnecesar1os y pérdidas o desperd1c10 de materiales, de •-1empo y 

de energía hur:i.ana. 

En el present.e capit.ulo descr1bi.rerr.os el proct-dlm.ienlo segui.do 

la ccnst.rucción del silo; en cada et.apa St.• d..,st.~:::.;..:-á:-i. c~n i!.•l 

~¿yor detalle posible, las act.ividades rr~s impo~tantes. 
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BASES PARJ. DETERMINAR UW PROCEDINIEllTO DE CONSTRUCCHlH 

Cent.ro d..- la seolftCC1ón do los pr-oeedimient..os C.'.):-i.::tr-uct.1vos a. 

emplear y la. pla.neaciétn de sus &t.apas, doabo C'Of\.S.ider.::r..:-s"" que ést.os 

es~'-n en función del proyect.o ttSt.~uct.ural, de lA rne<:ÁnJ.ca de suelos. 

et.e.. es p.or ello que ocasiones;. ést.os. !'act..ores. son 

det.armna.nt.es: par.a t.om.ar la d.cis1ón- t'1nal. 

En t.érm.inos genera.les p~ede est..ab1e<::er l~ siguient.e 

met.odolog1a p.ara la. elección de un proceod.itnient..o const.ruc1..1vo. 

l. Detmol n.:ldn di! Yll- di obre par 1Jea1tr 
2. CunGCl1nl111!D dll pMDIO da •Jaci.:I ..... cadl ac.tlvldild 
1, Clhll:l11l111!G di rwqulal tos 1 ~llr o 

upm:I f 1 ach .. s dt c. l ldad 
4. Plantn11hnto do poolblu alternatlTill di •jetUCldn sfllld¡ planos 
5. Dbt111cl dn de cmtm 7 fllllfllll da ajecuclda da cada ma da 1111 

poslbl11 alt1<'119tl-,., fu;:::ldn del equipo, panana! y 
•lrlalas dllfllllllbla. 

6. Elaa:I dn di la 111...,.tha ·dt 1j111:UCldn que 11 cmoldmi Ns 
CMYIP l anta. 

PROCEl>lKIEllTO GEHERAl. PARA LA CONSTRUCCIOH DEL SILO 

En la const.rucción de silos de concret.o reforzado exislen dos 

rnet..odos a saber. y son: el sislerna de cimbra deslizante y el s1st.e!'n.3 

de cimbra t..rapanLe; este UlLimo ~ué el que so u~ili26 par• realizar 

este proy~t.o y su implant.a.ción obedece a que el sist.ema viene 

itnpl~ment.ado denLro de un paquet.e de !ngenierí~ &lema.na. que eub~e 

l.ant.o el proy$1:t.o indust.rial C sist.emas y equipo usactos en la 

producción del cemento ) como el de- obra civil C proyecto 

est.ruet.ural ,. el equipo de la cimbra t.repant.e ). 

a esle sist.em.a.. dent.ro del proc:edimient.o o•neral. 

E:xcavaetón mecánica 

Nos re!"eri.remos 

1a. Etapa.. Ro&li:ar la excavación del nivel de terreno natural 



CN.T.N.) •l N +"9.ao. 
ea. Et..apa. Const..ruir cárcamos para bombeo (de H -H39. 20 o H 

+02.50), asi como la -zanja para dren perimeltal y 

relleno de la rn.lsm.a. con grava. 

3a. Et.apa. Vaciado del t.erreno del N +Q9.200 a N~94.00. 

Dado el volumen de excavación y a que el área lo permitió, 

decidió hacer la 1 a. et..apa ut.111 zando una ret.roexcavadora y un 

t..raxc:avo; con el t..raxcavo fué eonst..ruida una rampa del N.T. N. 

N +99.20. con el rin de que el t.raxcavo al.acara desde est.e nivel y 

la ret.roexcavadora lo realizara desde N.T. N. en la figura 3.1 se 

present..a la consecución de est.a et..apa. 

PLANTA 

··":~~ \'\'\'~\~~\ 

·-·~,.. ..... ,... ~ ____ _.._·"°-~'tu.,.. 
~ l 

l'l'l'/'I 

SECCIOH e-e· 

17'ig. 3.1 ·Excavoc:ión mec:Ónica 12. e topa 
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Para ir'lici&r la 2a. eLapa se Lrazan las circunferencias, que 

det'inen la slguient.e et.apa.. con el fin de ubicar la posición del 

dren per1meLral: pos~erlormenLe s"* ha.ce la t!>.ed.va..:!.=in da !os 

careamos. para abat.ir el N.A. F'.; se conLinu.<o. con. la ;:.a:.ja perirr.ct.ra.l 

para el dren. ~erminándose est.a eLapa con el relleno del mismo, ~en 

grava de 4•• 0 para asegurar la estabilidad de las paredes, f1gu~a 

3.2. 

PRIMER PASO 

SEGUNOO PASO 

OREN PEAIMETRAI.. 
AaATIMlEHTO HA'-,_,,,-------·. 

Flg. 3.2 2! Etapa del procedimiento da excovocldn 
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Una· ve: abat.1do e! N.A. F". • se inició la 3a. et.apa con el 

auXilio de una retroexcavadora más; la excavación se empezó por el 

lado opuest.o a la rarnpa de a~ceso para aprovechar duran~e el acarreo 

el mayor terreno posible. El tra.xcavo rue muy poco útil para esta 

etapa. debido al área que necesita para trajar. rtgura 3.3. 

E~EVACI ON 

Flg. 3.3 3! Etapa ucovociÓn 01 NVll N+Q4.00 
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D-..:!"'a!"l1.'"' est.a et.apa, los pozos abiertos in1ci.aimit:11\..~ 

lograron cent.rolar la humedad en el nivel U ... 94_ 00, oLilcu~~~r-• ..:!.::::;c 

la excavación. por lo que !'ue necesario abrir un pozo m.ás; al 

f"inal Lzar est.a et.apa, los paz.os fueron revest.idos con mampost.eria 

seca de piedra braza. 

Finalment.e se t.ermlna la excavación. quedando como se muestra. 

en la figura 3.4 

A 

s.oo 

PLANTA 8ftAL.. ~ l!XCAVACION 

.. 
___ •i--~ 

R1::t1'.70.,. 
r1 10Z!170m 

Rz= ?4 ZOm 
r1 :z1.zo.,. 

' i 1 

1 1 

_c_l. 
Lj._t.Oi~ '~"°-

& j 'º 

S'l!CCION A-A' 

Fig. l.4 ExcovociÓn terminada 



Relleno compactado 

la. Et..apa. Acarreo, mezclado de mat.er!.al en seco Cgr.osva y 

t..epet..At.a::: y .:i.!:r..:i.=e:-:.~~e'"ltC" dPl mismo 

2.a. ELapa. t-!e=el.J.dc del malerirtl con agua (humedad requerida). 

3a. Etapa. Sobreacarreo del rr.at.erial preparado en la et.apa. 

~nt.erior. t.end1do y compact.ado hasta ~l nivel N •99.20. 

4a. Et.apa. Relleno en c1mentacion hasta el nivel N +102.SOO 

En la primera etapa se dispuso de un patio par-a me=clar el 

rr.at.er1al de relleno, de aproXlrnadarr.ente 50 m de largo ¡::.or 30 m 

de ancho; el material. acarreado por canuones de volt.oc. se l'T.<:·::.i.::-S 

con motoconformadora. post.er iorrr.ent.e, se ap1 lá usando cargador 

frontal, con el cual se realizaba tambien el sobr-eacarreo 

Ext..endido el mal.erial se le incorpora el agua., y t.cd"' vez 

que tenia las caract..erist1cas deseadas, se acarreaba hasta el 

ele t..rabajo; inicialment.e y para bajar la maquinar i.:~ al nivel cio:.?

desplante se formó una rampa., volteando el material desde el n:.v~l 

N +99. 20, est.e mismo material sirvió para la. conslrucc10n de la 

primera capa de relleno; est..e proced1m.lent.o de co!ocar el rn.a.t.er1al 

en el a.rea de t.rabajo, se cont.1 nuü hd.s.la alcar.::.a:-- o.l ni vcl N ... gg 20. 

figura 3. 5. 

!STRUCTURA 
!XISTUiT! 

VISTA EH PLANTA 

Fig. 3.5 Procuo para relleno compoctodo 



Miilodologi• de compaclachin 
1. Nivelación hor1:.ont.al del maler1al en capas de 20 cm de 

espesor. 

2. a.) Cerrar el material con rodillo liso. 

b) 25X de compact.ación con v1brocompaclador. 

e) 50~ de compaclación con vlbrocompac~ador. 

3. Repet.lción del paso 2 para cada etapa. hasta .a.lcanzar el 

grado de compactación especificado. 

Una vez alcanzado el N +99. 20, fué necesario de~ener el 

relleno p.a.ra post.eriorment.e cont.inuarlo al ser lerr.unada la 

ciment.ación. 

Ci..ent.aci&n 

1a. Et.apa. Construcción plant.illa de desplanL~. 

aa. Etapa. Habilitado y armado del acero de refuerzo, 

habilit.ado y colocación de cimbra. 

3a. Colado de ciment.ación. 

Inicialment.e. se checan y fijan los ejes de re.rerencia así 

como un banco de nivel, siendo est.os entregados al conl: at.ist.a en 

onoJonffras permanont..c~ fuera d~ la 8xcavación. 

El proceso se inicia el t.razo. con cal, de la 

c1rcunferencia Cde R=16.0 m) para la plantilla. y l;. ·.:-::-~r ;d...i d'"" 

niveles correspondientes. en esle c~so. N +99.3C0 que 

de desplant.e de la estructura. 

Ourant.e la const.rucción de la plantilla el concreLo 

colocado direct.ament.e sobre el t.:trrano. huir.cdoc!do 

haciendo para ello uso de la rampa. 

Terminada la plantilla se procede a t..razar sobre ést.a La forma 

en plant.a de la plat..aforma de eim.ent..ación. muros del s1lo y columna 

eent..ral. con el f'in de colocar y armar correct.amt'!'nt.e el refue~zo 

ya habilit.ado con anticipación. 

Cabe mencionar la importancia de ut1l1zar l.;,, grud. •.or~ ... ~. d.U 
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desde la ci.ment.a.ción, .:to!::.;.,:;!.:; :..isiearr,ent.e al volumen de refuerzo y al 

desn1vel (h•3.60 m) del a~ca de ~rabajo. con respecto al paLio de 

habiliLado de este. 

Según daLos, el volumen de concreto en cimenLación es de 2396 

m, y dado que la producción máxima de la planLa para concreLo, es de 

30 m1/hr, ést.e resulLó ser un volumen considerable; por lo que so 

opL6 por seccionar el colado en la cimentación, eligiéndose la forma 

que se muest.ra en la ~19ura 3.6. 

1 

~nw -¡1. / ~~-~ ,\ \•, ¡••oo 

~'°-(---H-- (F) -¡¡--l~l ] •. - _LJ-T!~--' -, ~·:__ \ I'""º 

\,.~· ' · ........ """"''"'""-, ' 
Plz PEllMCTRO Ul'. ~ SILD 

¡ '41l \\ R.~c::aa:tA.lltlAP" 
\ "4 ~RIMLTAO tXT. OC COUJtiOIA 

Flg. 3- O Etapas para el colado de cimentación 

De~erminación ~ volúmenes ~colado· 

En una jornada de 8 hr s. so pueden col ar: 30 m' /hr X 8 ~ 240 

m', suponiendo que se incrementan 4 hrs. extras, se podrían colocar: 



12 hrs X 30 m' "" 300 mJo por colado. 

Det.erm.inacióo ~ ~ ™ ~ 
Tenemos que: 2390/300a e.05 partes. aproximadameot.e 7 colados. 

dado que en el cent.ro de la ciment.aeión se t.ienen 3.50 m de alt.ura, 

t.endremos: V • A x h 

por lo t.ant.o A= V/ h implica que 360/3.50 aproxim.adament.e igual a 

100 m•, para lograr 100 m' será necesario cimbrar el área cent.cal. 

radio de cimbra igual a: 

A a n X r" implica que r" = A/T1 

por lo t.ant.o r' a 100/3.1416 * 31.03 

por lo que r ... e 31. 03 )"' .. 

radio de cimbra= 5.64 m., se ajusta a 5.00 m 

Para la la. etapa se t.iene: 

V= A X h .. V .. [3.1410 X C5.eo:>•1 Xª·.~ .. 355_m• aprox. 

Para las etapas rest.ant.es: 2390 - 355 • 2041/0 ª 340 m' aprox. 

que pueden realizarse en: 340 m• / 30 m'/hr = 11.33 hrs. aprox. 

Tant.o la cirnbra perimetral interior como ext.erio~ se logró 

módulos rectos de 3. O m de 1 argo por 3. 50 m de al t.ura.. para el 

cent.ro. y por 2.30 m de altura para el per!met.ro ext..erior. 

Las seccionas do colado, as! plant.eadas, se llevaron a cabe 

haciendo una por d1a. El vaciado del concret.o se realizó desde 

rueca de la excavación y para ello se habilit.aron dos andamios, como 

apoyo. para la t.uber!a de las bombas para concreto. 

Es de suma. importancia mencionar que una vez programada la 

f"echa. de colado se deben preparar t..odos los element.os necesarios 

para realizarlo. y óstos, pueden dividirse en t.res grupos: 

1. Relativo al equipo. 

Se veri!'icará que se encuent.re en condiciones aceptables de 

operación, que se cuent.e con el abast.o de energía o combustible 

necesarios; que al efect.uarse el colado, haya en la obra personal 

eapaeilrtdo. para at.ender cualquier desp~rfect.o menor; as! como. 



cont.ar con las pie;:::as inecanlcas de repuesto cuya dti!'st.ru.:ción s.ea.. 

factible con mas frecuenc1a. Y por últ.1mo. que haya las. : .. mi.:.!adc~ 

necesari&.s e inclusl.ve cent.ar. do sor posible, con olr•s dv :-esc:-va 

2.. Relativo a la obro.. 

Con t.oda ant.icipaci6n. deberán colocarse en la misma. las 

Lnst.alaciones necesarias. t.ales como: instalación eléctrica sea para 

•quipo 6 alumbrado. instalación hidráulica para mojado de superficies 

de colado 6 limpieza del equipo y herramienta al finalizar la jorn~da; 

además. en caso de amenaza de lluvia. se contará con lonas 

impermeables para cubrir las superficies donde ya ha sido colocado el 

conc:ret.o Csobre t..odo en áreas grandes). Por últ..imo los materiales a 

usar deberán existir en cantidades suficientes. 

3. Relativo al poreonal. 

Habrá de calcularse el tiempo necesario para el colado, con el 

f'in de programar si est.e será reali:z.ado por turnos o simplemente se 

t.orminará con algunas horas ext.ras, que en el caso de exceder de 2 

hrs. deberá decidirse. S&Qtln la política de la empresa. si ul parsc~~! 

traerá 6 se le proporcionará la alimentación. 

Colwana central. a N +112.300 

Dado que para t..oda estructura de concrelo reforzado. 

necesariamenl.e se siguen las et.apas de habil 1tación. col•Jcac.1ór: y 

armado de retuerzo, dnf!.nir '5e<:c1ones de colado y. según éstas. 

cimbrado y colado de las mismas; para est.e element.o, Llene mayor 

intpe)rl.aneia mencionar que su construcción se llevó a cabo ut.Llizando 

la cimbra trepante; misma que creamos más conveniente, describir en 

las etapas constructivas siguientes. Debido la all.ura de esla 

cimbra C4.0 m), fue necesario realizar tres secciones de colado para 

terminar la columna en el nivel indicado, f'Lgura 3.7, por ser éste. 

el punto de apoyo la plat.aCorma H +112.300. 
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Fig. 3.7 E topos constructivos muros columna central y silo 

Si1o a N +112.300 muro e• 900 nun 

Al igual que la columna cent..r<:s.i, l.;;.s tt.:.::-o= del !"ól l C.:• .-.. t:.-!:>t.c 

nivel se concluyeron en la rnisma f'orma; t.anto la cimbra interior de 

ta columna como la exlerior del si.lo, se mantuvieron en la pOS1.Cl.Ón 

que ocuparon par·a colar t.-;,. 3a. sec.c16ri, a f1n dE> poder c.c..:'1 1.en'o?r el 

concreto que post.er1ornienle se vaciarla para la. plaLaformCt tl •112. ::i•J 

Losas H +106.00 y H +109.300 

La secuencia lógica para la const.rucc1on de estas los;..$, er.:i 

hacerlas segun el avance de los muros y column.:t. cC'nt.1-al, per'J d.<.d.1 

la poca importancia est.ruct..ural y el volumen mir11mo de obr.o ql.!e 

represenl.an. a.si como las. secciones de colado Ccon alLura de 4. ') m;· 

ya definidas para los muros. rc-sulla que, reali.zarlas. d"" .-_,.::,;. mar:~ra 

impl1caría un atraso de muros y e.alumna cenLral, que "' ".:.U v~~ ~.·Jt1 

básicos para acLividades mas l.mport. ... nt.e<::.. 

N -+112.300. por lo que se dectdió cont.inuar con los muros, d~J.t1d•..1 
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preparada para las losas. una ''caJa perimetral de consrucclón•·; es 

decir. una endidura en los muros, que se logra colocanoo mat.ari.al 

fácilmente remov1ble. para post.eriorm~nte c11':\b:-ar. y cu;..,,.; 

dichas losas, una vez que se ha.ya deja.do l1bre esa ::::ona (periodo 

m.inimo de 28 di as). 

Plataforma H +114. 900 

De hecho. el proceso de const.rucci.ón de la plat.aforma se 

inicia una ve:: que t.oda la ci.mbra interior on muros, del silo, es 

elevada a la 2a sección; ya que en ésta etapa, se empieza a colocar 

el andamio metálico Cobra f'alsa), base de la cimbra para esta 

plataforma. Nuevamente, según datos, el volur..cn de ccincret.o es de 

095 m, y por lo e~-puest.o antes, se decide colar en 2 etapas do 342.5 

m, cada una. para ello la plat.af'orma es dividida en dos secc~ones de 

1gual volumen. Tamb1en se hacen los t.rabajos para terminar. durante 

esta c~ap~. la instalación t.ot.al de la cimbra t.repant.e; es decir. la 

colocación de los andamios colgantes Cperimetro exterior del silo) 

ya que la siguiente elevación. servirán para el insert.ado de los 

~~bl~~ o~ pro~fuc~=o. as! como para el retocado de los muros, en las 

Juntas de colado. La figura 3.8. 1ndica el proceso hasta esta etapa 

Fi9 3.8 Etapa fool de construeckin Dkltoformo N+tl2. 300 



Silo a H+182.100 nwro e • 450 nun 

El el~m~nto princip~!. pa:-a const..ru!r los muros lo constit..uyó 

la cimbra lrepant.e; de hecho. est.e sistema es poco conocido. SU 

implantación en este proyect..o, es resul t.ado de la importación 

int..egral de ingenier!a alemana. ut.1l1zada dentro de la ampliación de 

las instalaciones indust.riales. 

El mal.erial de los elementos que componen ost.a cimbra es de 

t.res t.ipos. una parle de madera Cent.ramada para t.arimas y t.ablones 

del entarimado) ot.ra part.e metálica Ccanales, piezas del cinturón. 

ménsulas, t.ubos de ensamble, ele.) y por úl t.1 rno, un t.1 po de t.1 po 

t.r!play de manu!'act.ura muy especial Ccimbra de cont..aet.o), t.ambién 

import.ado. 

En la !'!gura 3. 9 se muestra una sección t.ipo de la cimbra 

t.repant.e, en donde se pueden apreciar los element.os que la componen. 

Inicialmente, en un pat.io do habilit.ado. con!'orman o 

ensamblan, en paneles. los element.os 1,2 y 3 Cver !'!gura 3.9) para 

lograrlo, es necesario !'abricar una cercha• de madera, con el radio 

de :::u:-v:i.t.u:-.:.. quo sw d.;,.sv.s. L-=tng ... la cimbro1., la ftJaCtón ent.re est.os 

elementos se logra mediant.e t.ornillos. Una vez fabricados los 

paneles, C4.0 m de longit.ud en a~co y 4.0 m de altura). son elevados 

por la grUa y colocados en el si~io por cimbrar. 

En la segunda et.apa y siguienles. se descimbra, y se dejan al 

descubiert.o los conos de avance; a ést.os y medianle t.ornillos. son 

sujeladas las ménsulas. mismas que a su vez soportan el entramado de 

las plataformas Cver figura 3.9a) de t.rabajo y la estruct.ura del 

anda mi o col gante. 

Una vez que t.oda la cimbra ha sido colocada, !'orm.a.ndo un 

JC•p•ci.• d• palrÓn l~ 

do~• apoyo •l mol•ri.ol, al qu• qut•ro 

dar delermu1a.da. formo. 
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anillo de 4..0 m de alt.ur.a. en lodo el perimet.ro de la et..apa por 

ejecut.ar. procede al ensamblado entre paneles para cerra~ 

herméticamente los cint.urones. t.ant.o el exl.erior como el interior. 

sirviendo éstos, práct.icament.e, como el t.roquelarn1enlo de toda la 

cimbra. 

descrit.o. 

En la !'!gura 3.10 t.r alo de representar 1 o anles 

Fig. 3.10 lnstotoción totol lcimbro Trepante - PLANTA

Oespuós del colado, se procede al descimbrado de lodo el 

anillo formado por los paneles. La preparación de la etapa siguiente 

consist.e en la elevación de la cimbra, como a conlinuación se 

dcscr! be: panel desplazada hacia una de las t.ar i mas 

adyacentes. la tarima. que ha quedado libre es levantada hasta lo!¡ 

conos de avance superiores. donde es f'1rmemenle atornillada: cabe 

mene! onar que el cono de a vanee, ligado al separador • es el Un! co 

soport.e de los olemontos que !"orman la tarima. Cen lc. 'figura '3. 9 V·~r 

números 4,8,9.10,11,12,13.14.15 y 10); una vez anclarl;.is !a!; dos 

ménsulas que sostienen todo el cuerpo de la tarima., se levanta el 
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panel correspondien~e. y colocándolo en la t..arttna: ant.es elevada 

provl.Sionalment.e amarrado. con _una cadena. al acero de refuerzo. Al 

levant..ar 11:t¡_ ::.!t.imo euPrfJO de la cimbra, se inieí..a nuevament..e el 

ensamb~ado únL~c panelP.s para cerrar la s1guient.e sección de co~aoo; 

el proceso se repi t.1.ó 1 7 veces a part.i r del 1; +11.< 9QO hil~t. ... 

t.erm.i nar el cuerpo del si lo. 

represent.ar est.e procedimient.o. 

En la f'igura 3.11 se lrat.a de 

/ í·~. 

-------Jf'· --~1:..::.:.~ 

Fig. ~. 11 Ele'loc1Ón de cimbro trepante 

1~~00 lF'AOXtNA fTAPA 1 

_L 

N+ 114,900 -==-



La preparación drl acero de refuerzo ve:--t1cal s.:.e::-.pre llevó 

a.van:=e Ce 9. O ~ ::-.i:i1::-.o y su acoplar:-J.ent..o se realizó r:'le-d1a.nt.oe- el 

muf'ado. es~:.f!.cadc pe:- proye-clc; po:- lo q:.:e respect.."\ al acero C'!:' 

ref't.:9r:;:o f1or.:.:=.on•wa:. se llevó ur: avancE" de ~. 5 r;, co~ min1~ 

En cuan~o a !a rea:1:ac1ón ce los colados. ~a.e.bien p<.•r 

espe-c1f1cac:.c¡: par-a el uso de !a c1e-.!::ira. se llevar-en a cabo. colando 

Anilles de C 5'.; ;::. :::e espesor. hast.a cot:!plet..ar la alt.ura de ;::aaa 

se-e.el ón. 

Presfuerzo en muro e • 450 11m11 

la 

2" 

3a 

4• 

Et..apa. 

Et.a,::¿. 

Elapa. 

Etapa 

Ccrle dol cable y colocación do duct.o 

!nsertado de cable 

Tensado e inyección 

C1mb:--ado y colado de las zonas de ancla.Jo. 

La priwer• elapa inicia a par~ir del N +!14.900, según plano 

No. 4. de hecho. la colocación de los duetos de 2'' O se v1t 

realizando se9:.:n el avance d~l ~cero de reruerzo vertical. El dueto 

f1jaC~ con a~a~boe recocido cal. 18, al refuerzo ve~t1cal y 

la sep.araclén inC.:.cada. 

E! corle Ce: cable. obviamen~e. ha s1do lr.lcladc co~ la debida 

ant.1 c1 pac! en. co~., se CO::'ll2'nt.ó ant.es, se aprovecha el avance del 

En lo que :--espect.a a la 3a eta?a. tensado e lnyección. para 

llevarla a cabo era n~esario t.ener, en el concreto, una resistencia 

del 80% de la espe-ciflcada; a les 7 días se llene una resistencia 

del 75Y. de la res!.stenc1a de diseño. por lo que se op"...ó dejar esta 

;:ieriodo de 14 d1as. después del celado 

corresp=.nd1ent.f0'; t.e~uend-::> com.-:::i dat.o que ~1 periodo a;:--:-ox1r:-.ado para 

ca.Ca '..r epada de !. .._ c.:. i::.!::o.li. er.. ditt 7 di .a.s. l l ega(jo &:.. rromenlo de 

tensar les cab:es, se t.uvo que colgar de la c1mbr4 ~nA canastilla 

Ccn ! a l':\e"dl d.a ant.er 1 or. 
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solucionó el problema de que el andamio colgant..e quedara por encima 

de ló zona d9 trabajo p~ra Pl tensado e inyección de los c~bles d~l 

presfuerzo. 

Debido a la poca área de trabajo en estas canast1llas, para 

cimbrar y calar la ::ana de anclaje, en cada cont..rafuerte. f'ue 

necesario posteriormente, habilitar un andamio fijo y apoyarla en el 

p1so C N +102.800) para realizar la 4a etapa. 

El equipo can el que se trabajó, en esta actividad, es el 

siguient..e: 

2 gatos hidraúlicos para tensado 

2 bombas hidráulicas para accionar los gastos 

2 bombas para inyección de lechada 

2 agitadores para mezclado de lechada 

Fabricación de estruclura meta11ca N +163.300 y N +182.100 

Puede mancionar~c que, cuando se t..ral.a de est..ruct..ura mal.álica. 

de grandes dimensiones o f'orrnas difíciles de t..ransport..ar, se sigue 

generalmente la s1guienle secuencia: Ladas las parles o elementos 

d" l;i, ~'!'tr-tJr::t•ir·-", ~.-.n h~bililados y preparados en ~~.!.ler (::old3:::h!:--=i. 

de t..aller, agujeros para tornillos ó remaches, pintura de taller, 

biceledo para soldadura de carr.po, ele) y post.oriormenle 

son Lransporlados a la obra para su ensamble. 

Cons.1der.u esl::1.::: acli v1dad~-·<:: como parle de! procedirn1t0>nto de 

const.rucci ón. es sumamente .l rnport.ant..e, ya que deberán considerarse 

dentro del programa de obra, actividades las cuales 

consumiremos recursos y obviamente t..iempo, por lo que deberá 

asignarselcs. una techa de inicio y termino dentro del proceso de la 

obra. 

Cono de descarga 

que t.ermJ.nase la ,:onst.rucc1ón total de los muros en el ~lle, 

debido al riesgo que corría el personal. al trabajar en un área 
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Ubicada debaJo Ce ot.ra con dem.as1z,,.oa act.1v1d"'..::. 

a la prepar~ción de la cimbra. ya que, debido a la incl1nac10n que 

t..1ene la eslruc~ura, sa h1~0 necesarlo cimbrar po~ ambas =dras 

para peder reali::ar el colado, segUn figura 3. 1.2. ~a const..ruc~1on 

del cono, deb.1.do a sus di.rrens.:.ones, se re-1.l!.::!.o en c:.iat.ro sec::1·.:ic.e-s, 

según r..uestra en la rtn.St:\3 !'1gur.:-.. 3.12 ; y• la c:r.,!:>ra dfi> 

3 1 ! TAPA 

!L!YACIOH 

X 4'' ;>:, 8'. 

F ig. 3 12 Proced1m1en10 óe conslruec1Ón cono de descorgo 

3• !TAPA 

PLANTA 

La cercha. pa.:-.::. h=i.b::. 11 t ar l. a c1 rr.bra. se r t:&il:. zó en rr . .:..d~r.. d~-· 

2''x 4'', corno se muestra en la r19ura 3.13 
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Montaje do estructura mol3licA N •163.300 

Para entender el procedimiento. a partir de_esla actividad, es 

necesario analizar la !'unción que Liene t.oda la estructura met..álica. 

desde este nivel hasta el N +182.300 y la dependencia estructural 

entre ellas. 

Según la r1gura 3.14. los tensores AC y BD soportan la 

estructura CD, embutida on la losa del nivel N +172.450 Cver pl~no 

No.1),a su vez, los tensores CF y lXi soportan la estructura metálica 

E.F,G,H Cver plano No. 1 sección B-8); Lodos los puntos de apoye, 

desde A a H, son rijados con solda.dura de campo; para los apoyos 

A.8,E y H. se dejan placas de acero ancladas y ahogadas los 

N+16l.l00 

~=:!!::=;:=~=:il" -=--

VISTA l!:H l!:LEVACION VISTA 1!:N PLANTA 

Fig. 3.14 Estructuración poro losas enmveles Ntl03.300y N+l72.450 

El proced1rn1ento de moLaje do esta estructura, es el sigu1~nt~: 

la Etapa. Calocación de vigas est.ruct..urales auxiliares, l>.:t.Jo 

la estructura dol nivel N +163.300 

2a Etapa. Armado de Lada. la ost1 uc.Lurd mt?t..61 ica. .j..-~. ,,, ..-.-..~t 

+163. 300 y soldadur;1 en !ns purilo~. de apoyo E. H 

perimelrales Cplano No. 1 sección 8-8) 

53 



3a Et..a.pa. Colocación de t..ensores CF" y 00 y soldadura en los 

punt.os F y G. 

4a Et..apa. A,-m¿do de os!.r-uct1.:rt'l mftt..álica deol nivel N +172.450 y 

soldadura er. !es ;:::..::-:t...os deo a.poyo C y D. 

5a Et..apa. Colocación de los t..ensores AC y BO y soldadura 

todos sus puntos de apoyo. 

Una vez t.er mi nadas todas las etapas anler i cr es se procede a 

ret..irar las v1gas aux1liares. para ello, son bajadas hast.a el fondo 

del silo y elevadas. cada una, por uno de sus extremos. 

Losa nivel N •163.300 

La const..rucción de est..e e~t..repiso consist..e en lo siguient..e: 

_la Et..apa. Const..rucción do prec.olados 

2a. Et..a.pa. Colocación de precolados en est.ruct.ura met..álica 

N +1'33. 300 

3a Et..apa. Colado de rirme en N +163.300 

Los precolados, como su nombre lo indica. son elementos 

unit.arios que se tabrican previamente, ant..es de ser colocados en su 

posición final, para cumpi11· :..u f"u.-.~!.:!:.~ e!:•.r-v<:l.1..1r.,.1 Para llevar ;\ 

eíecto su tabr1cación, fue necesario const..ru1r una plant..illa de 

concreto, para en ella. t..ra:::ar la f"orma de esl.as pequeñas losa~ 

armadas de 10 cm de espesor, donde. una vez colocada la cimbra y el 

refuerzo, se procede a su colado. Tan~o los precolados de esle 

n1vel, como los del n1vel +182. 300, 

como se indica en la figura 3. 15. 
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Inst.alados los precolados, sobre la est.ruct.ura met.á.lica.. se 

calaf'at.ean con mort.ero eement.o arena y se cuela. sobre ellos, un 

f'ir~~ de 10 cm de espesor, con el rtn de rormar el p1so d~ la losa ~ 

+163.300. 

Columnas a nivel N +171.550 C h • S.25 m J 

La posición de las columnas se puede ver en el plano No 1. en 

la sección B-9: el proc&dim.ient.o seguido para su const.rucción el 

siguient.o: 

10. Ahogar en el muro del silo placas met.álicas con sus 

respect.ivas anclas. 

2o. Soldar anclas a las placas ahogadas 

.3o .. Armado y.ci~~r~do Cpor:.seccion•s). dA laE c~lu~~as 

4o. Colado de las columnas. 

L.a. primera et.apa. de hecho. se llevó a cabo desde la 

consLrucción del muro del silo; la segunda se efectúa una vez que se 

t.erminan los t.rabajos relaLivos al bajado de la cimbra t.rapant.e y la 

t.ercera y cuart.a et.apas, se realizan una vez que se tiene t.er~~nada 

la losa del N +163.300. 

N+l'fl.M -=--

En la f'igura 3.16 se represent.a ést.a act.ividad. 

11 ITAPA l.' ITAPA 

- -.1>' S!CCION 

z.zo ... 

,e S!CCIOH 

3.oo ... 

11 tECCIOfll 
1.ooa.. 

l'J 4' ITAl'AS 

Fig. 3.16 Vista en elevoc:tón e..:~strtic~!Ór· to:u:mas M+ 171. 55 
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Losa N + 172.450 de e o 0.90 m 

La ven~aja de tener- const.ruida la losa N +163. 300. se refleja 

es\.e nivel. ya. que as el punt.o de apoyo para la e1 mbra de est.Ct. 

losa. 

la E~apa. Colocación y armado de andamio metálico Cobra falsa) 

2a Etapa. Colocación cimbra de contacto para losa 

3a E~apa. Colocación y armado del acero de refuerzo y cimbra 

circular. on huecos para ~olvas meLálicas. 

4a Et.apa. Colocación de concreto con bacha. 

5a Etapa. Descimbrado y ret.iro del andamio metálico, por los 

huecos (ver plGno No.1 sección A-A). 

La figura 3.17 muestra el procedimiento seguido para su 

const.rucción. 

CIMBRA LOSA 

ANDAMIO 
JCTALICO 

H+ llU.500 

--=--

NtlTZ.40 -=-

Flg, 3.17 Construcción loso N+ 17Z.45 

Muros int.eriores a H + 182.100 C h • 9.65 m) 

Est..o~ mur u:. .:.~!.~:--• .:!e::;:-~ :'.!.~t ,.rl..-.c:: ... n la losa N +l 72.. 45 y '-ermirtan 

en la lo:;a N + 182..300. íormando s1e•.e celdas, con \.:na .:s.l.turc. de 

9. es m. por lo que fueron colados en secciones de 3. 00 m t:;:ad.:a. und.. 



Debido a que la act..ividad que reprosent..a mayor volumen es la cimbra, 

se d&eidi6 habilit.arla para colar 5 muros Cfigura 3.19), de 3.0 m de 

alt..ura., y t.erminados ést.os. ut.ilizar est.a misma cimbra. para el 

colado de olros 5 muros; es declr, dGrlc ~~is usos a la cimbra así 

preparada; el procedimient.o es s1rn.ilar al de conslrucc1ón de las 

columnas del nivel +171. 550. En la f'igura 3.18 se present.a el 

proceso de construcción de los muros. 

11 !TAPA 
COLADA UI 
35&CCIONH 

31 !TAPA 
MUAO IZ: 
COLADO !H 
S S!CC!ON!S 

Flg. 3.18 Procedimiento de construcción poron'llf'os a Nt 182.10 

Honl~Je do est..ruct.ura naet.Alica dol N +102.100 

L.a colocación de la estruclura para este nivel, obedece a que 

sobre ella se colocan losas precoladas para recib1r un f'1rme que 

const..iluye el t.echo del silo, para ello, se han dejado placa.s 

ahogadas t.ant..o en el muro del silo como en los muros interiores de 

la et.apa ant..erioro por lo que la estruct.ura met.álica, se solda 

en campo a est.as placas y la armazón ent.re vigas se realiza med1anle 

t.ornillos, al igual quo on la et.apa del nivel N +163.300. ya que, 

es~a est.ruct.ura t.iene la misma. forma que aquella. 

Losa H -+182.300 

El. procedimient.o de conslrucc1ón es similar al de la losa N +163. 300 
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CAPITULO CUATRO 

ANALISIS DE COSTOS Y PRESUPUESTO 

En general, el análi~!s de un costo es la evaluación monetaria 

de un proceso de~e~r:únado cuando se desea obtener un product.o; est..a 

basado en condiciones pe~11"6r1cas de tiempo, lugar y secuencia de 

eventos. 

I nt..ent..ar conocer de alguna manera el cost.o de una. obra en 

particular. constituye uno de los pasos del proceso de const.rucción; 

est.a etapa, está. pr 1 nci pal ment.e encaminada conocer con 

Anl.ic1p~ci6n en rorma racional, analítica y lo más A?e9ada posible a 

la realidad, la erogación t..otal .. aproxima.da .. que deberá h.acerse 

para la real1zacl6n de la obra deseada. El método tradicional de 

saberlo lo constit.uye, $ln duda alguna, el presupuesto. 

El prosupuest.o no es olra cosa que anticipar una serie de 

suposiciones controladas t..iempo inmediato; deeir 

suposiciones que resultan del anÁl!sls Co da~o~ Cc0st~~ =e !~~~•....:..~. 

consumos y desperdic1osJ aplicables al menor tiempo posible. Se die~ 

que es ''aproximado'' det:-ido a la movilidad y dinamismo inesperado. 

con el que los inzurr.os trascurren durante ~l per!odo de 

construcción. Por e~t.a razón. es raro que el presupuesto. para un 

proyecto deter·m.inado. :>.~.a igual al gasto fl nal erogado para el 

rr.:.smo, tn.'1S J.Ur.. sl•-·mp:-e e: presupu~z.lo que s~· ~r~~<:-rita p,..Jr 

primera vez es acepladc. siendo necesaria su modif'lcac1ón mediante 

ajustes p~ctadcs con ol prvµ1eLar10 del proy~ct.o. 

El objetivo de este capitulo, es hacer la consideración de los 

elemenlus más lmport.antt-S que det.erm.inan el costo de una obra.; asi 

mismo. analizarán, ba.Jo este criterio. los conceptos más. 

representativos ae la est..ruct.ura del silo. 

Al analizar costos, está. conmunmerite acepta.do d1 v¡ d1 r-los en 

dos a~p~c~os bá~~ccs. bl ~~Ludio de los costos directos y el de los 

=astes lndirect..os. 
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COSTOS DIRECTOS 

Son t.odas las erogaciones. quo se efect.dan exclusivament.e para 

realizar un concept.o de t.rabajo; aclarando, son los gast.os 

producidos por la int.egración de mat.eriales. mano de obra y equipo 

necesarios para la roalización de un product.o. Se recomionda sean 

analizados por separado. siguiendo siempre el crit.erio de reducirlos 

a sus component.es unit.arios. 

A. Coslos de mat.eriales 

Los rnaleriales. ya sean nat.urales o elaborados, t.ienen 

" inclusive para un mismo t.ipo. diversos •ºprecios. de adquisiciónº•. 

~PP.i.~Q.Prini;ipa.lment..e a diferent.es calidades... luqar de fabricación u 

obt.ención y/6 volúmenes de compras. El precio de adquisición puede 

variar básicament.e por las f'luct.uaciones, Lant.o de disponibilidad 

del mat.erial en si (problemas para su f'ab~icación) cono por las 

ocasionadas por la orerta y la demanda. 

Oc esta mAn~rA. los gastos por materiales serán componentes de 

un cost.o uni t.ario. considerando. su cost.o en !'unción del tiempo 

y lugar de aplicación. 

El costo de las operaciones. para llevar el material de la 

f'uent.e origen al lugar de consumo, debe integrarse al costo de 

adquisición; est.as operaclones se resumen en carga, t.ransport..e y 

descarga del material en la obra. Por lo tant.o, el cost.o del 

material que se loma para integrar el costo unitario. de un concepto 

de trabajo, es el ''costo del material en obra••. 

La lista que sigue contiene Cd.Si la m.3.)'0r!a de- los fl'\Ateriales 

empleados en la construcción del silo, con su respect.ivo costo 

obra: 
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LI Sf A DE KA T ERl ALES 

1. Cement.o S 

2. Arena 

3. Grava. 

4. Agua 

5. Re!'uerzo 

No. 3 

No. 4 

No. 5 

No. 6 

No. e 
No. 10 

No. 12 

122.309.14 t.on 

23.664.. 30 m, 

12.871. 67 m, 

409.33 m• 

1'123.650.00 t.on 

1'173,910.00 ton 

1'011,670.00 ton 

937,810.00 t.on 

897,630.00 t.on 

740, 960. 00 t.on 

219,570.00 ton 

6. Alambre Recocido 

Ca.l. 18 1,402.47 Kg 

Q. Madera ó cimbra 

Duela!5 S 3,540.94 pz 

Barrot.ed 

Polin7 

10. Vigas 

Varias medidas 

5.982.76 p: 

11 ,617 68 pz 

2,585.Có PT 

11. Charola met.álica 94,756.65 pz 

12. 

13. 

Aditivo retardan.te 5.283.CC' lT. 

Cur-acreto blanco 

14. Desencofrant.e 

3,326.00 lt. 

2,129.8Z~ lt. 

Acel.t..e lubricant.e para Hol:-3: 

15. Motor a diesel 

16. Motor a gasolin4 

2.299.00 --

1. 760. 00 lt.. 

17. Aceite hidráultco 2,972.00 lt. 

7. Acero de 18. Gasolina 493.00 lt. 

445.00 lt. pres!'uer-zo 1'793,810.00 Rollo 19. Diesel 

8. Mufa p;aepmt.o. 2'293.28 Pza. 20. Energía Eléctrica S 50.25 Kw-h 

21. Clavo de 2 1/2'' y 4.' • 1 ,651. 00 Kg 

Análisis de cos~os por materiales 

A manera de ejemplo, presentamos los siguient.es anál1.s1s d~ 

eost.o por mat.eri al es, para eoncret.o. acero de refut.-r Z"; y -:: • mb; a. 

es~a tllt.ima no considera la cimbra ~repante. 

:so Du•la d• 1•·x •··x e· 
0 aa..rrot• d. z .. x "'ºX n· 
7 

PoUn d• •·?C , .. X e· 
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AllAl.ISIS AUXILIAR No. 1 

ESPECI~ICA.CION: CONCRETO r·c=t~O kO/Cmz. RCSISTrNClA 

CONCEPTO 

CEMENTO TIPO I I 

NORMAL, AOREOADO WAXIWO t 1/z•· Y 

CON REVENIMIENTO DE 19 cm <INCLUYC 

DESPICkDICIO>. 

UNIDAD 

TON 

CANTIDAD 

o. oa:r. 

o. 711.9 

o. 1.20 

COSTO UNITARIO 

S 1.ZZ. 900. 1.4 

29,d<S•.90 

t z •• 7 t. d7 

COSTO DIRECTO 

ANA.LISIS AUXILIAR No. 2 

ESPECITICACION: CONCRETO r·c=Z:IO kO/C~z. RESJSTEHCIA 

CONCEPTO 

CEMENTO TIPO 1 I 

ARENA 

ORA VA 

AOUA 

NORMAL. AOREOADO WAXIWO 

CON REVENIMIENTO 

DESPERDICIO•. 

~ l NCLU'\•E: 

UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO 

TON s 122.aoo. .. 
ZJI ,dd•. 90 ... o.ººº lZ ,871. d? 

o. 1.1:1 •O&. llll 

DIRECTO 

et 

UN'10AtJ:M3 

IMPORTE 

S Z0,9:1•. IQ 

l •, P:l:I, Bl 

S :14, .. 97. '!U 

tMrORTE 

s 4d.•77. •7 

1 .... ooz. 'º 
a. l .?oo. 9"4 

.f.d, 0:1 

zz=====,.=== 

$ 7.,. 22t'I . .,.,7 



ANALISIS AUXILIAR No. 3 

ESPECtFICACION: CONC•ETO r·c•S50 WO/CmZ.aESISTENCIA UNIDAD:WS 

NoaNAL, AOREOAOO WAXINO 9/4' · V 

CON RltYENIWlENTO DE 18 crn <INCLUYE 

DESPEROICIOl, 

UNIDAD COSTO UNITARIO IMf'OaTE 

CEMENTO TIPO ti TON $ l.ZZ.!IOP. t<t. s ..... 029. d:S 

AaENA 0. !9POZ Z!l ,dd4.. 30 l.<t., t?O. d'!I 

W• 0. POO tZ,87t..d7 l.t,700.!14 

AOUA W• 'ºª.a a 

COSTO DlaECTO s ?4. 848. :S!S 

Estos auxiliares son los tres Lipes de concreto uLilizados en 

plantilla Cl50 kg/cm2). losa de cimentación C250 kg/cmé?J y muros 

(350 kg/ctn2:) respectivamente. 

Para realizar el análisis auxiliar del acero de roCuerzo, y ya 

que se utilizaron todos los diámetros enlistados. harernos un. 

promedio del costo. de ellos. de la manera siguiente: 

Varilla No. Unidad Costo en ob.-a 

3 K9 $ 1 '123,640 

4 K9 1'173,910 

5 K9 1·011,670 

6 Kg 937,810 

8 Kg 897,630 

10 K9 740,000 

tz Kg 219,570 

,..,,,.,. .. a • .,, • ..,.,.,.~ 

SUMA• $ 6'105,190 / 7 = 

cosro PROHEDI º' s 872,170 / Ton 
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!NCREMENTCS; Ganchos (i;.lh). \..raslapes (4.2%), desperd1c1os (3.3~•-i: 

Pro~dio lol.ill "' ~. l • 4. 2 • 3. 3 = 10, 5 •¡ 

Por lo t.ant.o: 1.166 x S 972.170 / t.on = S 1'016,950.20 /ton. 

Consideremos que el numero de kilos de alambre para armar una 

tonelada de acero de refuerzo, según los diámetros usados, es de 

45Kg; as! que: 

45 Kg / 1000 Kg ~ 0.045 Kg / Kg 

ANALISIS AUXILIAR No, 4 

UN1DAD ;).;"g 

lNCLUYE ALAMBRE PARA 

c o N c E p T o UNIDAD CANTIDAD COSTO UN1TARlO lWPORTE 

VAR. CORRUOAOA 0-42 TON o.001 $ l'01d,P:.O. 20 S l'Ot.d. P~ 

ALAMDRE REC, CAL 18 "'º 1. 402. 47 d!I. 11 

COSTO DJRECTO S 1'080,0d 

AhorA ho:1remos el análisis de dos t.ipos de cimbra. para muros y 

los~s; consideraremos charola met..ilica para la cimbra de conlacto: 

Fig. 3.1 Cimbra en muros -secciOn transversal-
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(!) CHAROLA WETALICA bE • 

h,ancho = B.00/0.ZO a 

@ BAJll.ROTE 2. • • X • • " X 

X 20 X 300 \'.:W 

h/11': 9.00/Z.•• =l. ZZO pza.,l.\na./C l.O m 

Lr@ :!1.00,t.O=!l•t=• 1.\n :oc t.ZZP pzo./l.n: 4.01d/Om 1 0.:1 .. dp:a~·,...." 

@ CACHICTE DE t • · >.: • • • >.: O. •O M 

y z. ••m/O.•O=d. l p:z:a .. 11 p:z:a•,d. t pza.•• !l.lt pz:a/Om2 .. o. t•d pz-~··"'z 

© CAJlOADOJl DE • · · >.: 11 • 

L,...11'• !l.o;z.•"= 1. ZZP pzo.,...l.\n X !I 1.\.n • 9.dll pza/PmZ=0.•008 p:t.'1/mZ 

• L: s ... ~• 1.?Z z = :l,t7W/8•:~.17/Z,44• z.11a pz:CV'l\n 

z. l la xs. 7:1 a 7,_ P4 pz:a/OmZ=o. eaz:s p:z:o....-mZ 

@ CACHICTE , ••• 4•. JC "º cm 

!' ;::o..'~1.n "' ,., 7~ l\n :7. :1 pza.;o. t 1. zzo pza.,...OmZ = o.a!lócS pzo./mZ 

CLAVO DE Z 

@ d pz:o.;Lo.dC) x 

@ d pza./lc:ido 

lZ pza./L\n x • l\n = 48 p:z:o. 

lZ pzc:i,Li..n x 9.7:5 l.\ng :i 4:1 p:z:a. 

SUMA: 

CLAVO DE 4 •' EN: 

~ 
CONTRA @ ch . z pz a.,ch:: !10 = 30 pzo./lln 

CONTJlA 

~ 
. pZ:G/CO.r" 9 . !lc:o.rg pzo./l.l n 

© CONTRA z pz:a.,...co.r g . Zc:o.r- 9 ""PZG/ l \t'I . 
SUMA: 

l7t pz:a....-om 1 

120 s,:i:z:a 

!Id pza. 



0 Al..AWbRON PARA COCER: 

L = o. •o + lO. ':!!.)Z lado• ,,. o. z:i=t.. 9!5 " z ht.to• 1:1 270 m_.,o.l'YIQ.rr• 

2:.?o ll'\.-c ... na.rr• JC !torna.rr~g-."\\,...,. e.t M..11'(.\.n x•--l\.n•-92.•-rn 

3%. • m ¡,¡ O. 2:01. J:g,,.m e 8. 1. lc:g/CI' ,,;.t = O. POSCS kc¡..-m.a 

DUELA= o. t.•d ... o. 13dd .. o. 28Zd PZA.rw" 

t-OLt)i:::: 0.40PB+ 0.882'!!"' l.:ZS>%9 PZA/M.I! 

CLJlt,VO :t S.;'%
0

':: O. 0419 l(O;N" 

ANALlSIS AUXILIAR No, 5 

ESPECl~lCAClON! ClMBkA EN NURQS ~E 40 CW DE ESPE$O• 

O SJM.lt..ARES HASTA UN"° H=:s. 00 t lHCLV-

YE DESPEROlC:Z:O>. 

CO ... CEPTO CANTIDAD cos~o UNlTA~lO 

CHARO~A METALlCA 

t t.. dd?/100 p<o O,Ot.dd7 s P4,?5d.d'!! 

BARROTE 

"'º o.'ºº' d,002.?iO 

p<O 0,07?? ",'!S40. 84 

POLIH 

"'ª 0, i??óP i 1, O 1.?, dB 

C~AVO Z t/Z'' Y 4'' 

•• O. lOd!:J 1. 6!51.00 

COSTO PlRECTO 

65 

UNl D.AO:W2 

UfPOllTE 

s J. '!570. !5" 

d08, P? 

Z70i. t? 

2 ,OCl'4;. 9d 

')(J?. <>t 
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Pjll,RA ClWBRjll, EN LOS4. 

Al"Ocho = 9. o m 

Lo. C\Trlbro. •• •ncu•n-

tro. a.poya.da. aobt• 

o.ndo.m\o metcHleo. 

Fig. 3.2 Cimbra losas - Secc. Tran..sver·sal -

@cKAJlOLA WETALlCA "' K ZO X 900 CM 

o. zo .. l~ pz:o. l , dd7 pz:a. / m • 

@v:r:oA WADJllNA DE ., •• 

9.00/o. d'!S= •.dl ... l='!S. di L\n 

l pzo. .. 1~···7··•10'J/lZ .. Z9.1d P.T/pz:a. • O.dZ9 pz:o./m• = 18.l? P.T/m• 

@vio" MADJllNA DE~·· X a·· )C 10" 

9 l\n IC l pz:o./l\n = S pz:a....-9.0 m• :o.99 pz:a./m• 

l pz:a. .. C'!I". X a·. IC so· t/.l.Z • 9:1. !113 P.T/pz:o. IC 0,9911 z ll.t.0 P.T...-m .. 

CLAVO O~"'"• EN: 

@coNTRA© t.~ CHAROLAS X z PZA./CH:SO PZA...-LIN X ~-dt. LIN: t.dA.9 PZA 

t.d8 PZA X 0.00? ~O/PZ": J..781 KO...-P w• 

SUMA CLAVO: 
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ANALISIS AUXILIAR No. 6 

ESPECIYICACION! CJW9RA EN LOSAS DE PQZOO CN NO IN- UNIDAD:wz 

INCLUYE ANDAMIO WETALICO. 

e o N e UN CANTIDAD COSTO UNJTAAJO IMrORTE 

CHAROLA METALlCA 

pzo Q.Otdd? s P4 • 75d, d!I s t .tl79,!JP 

YlOA N s··x ?''XIO' 

P. T. t. t. 1098 z.~ao.oo Z,870,99 

VIOA M. Xto• 

P.T. o. d7839 z .taata,oo t. 7511. 'ª 
CLAVO 

kg o. zooa t ,d:lt,00 591.. 5.t 

==i:== = .. ==== 

COSTO DIRECTO d, 594, PI 

e. Costos de mano de obra 

La valuación del coslo de la mano do obra es un problema, que 

depende principalmente de los dif'erent.es procedimientos de 

conslrucc16n. según el material y lf'tcnoloq!a que ,..,... ªf:"1 icp...:en t81il ..,1 

proceso, del grado de dif'icult.ad para lograrlo. de las relaciones 

laboral"'.'!s que intervienen al ejecutarlo (f'orma de pago) y en buc.-na 

part(,•, de l.'\s cond1cion~s 1nherenles, al lugar de desarrolle.- de la 

obra. Por ejemplo. si en el lugar no existe mano de obra especial 

para trabajar un mat.erial o equipo indicado en ol procedimiento, 

ésta tendrá que ser llevada do otros lugares; haciendose necesario 

considerar en su costo, los gastos por traslado o permanencia 

del personal "°'n obra. 

Amilisls de salarlos reales 

En e!Ol.a sección se considerarán. los !'actorE.-s que afectan 

tanto al salario base de los obreros como a su capac1dad de 
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produectón: para efectos del anállsis. es indispensable considerar 

las obligaciollol!ts le-gales eon~ra!das por el eonstruct.or. al conlrat.ar 

person&l obrero. 

Comenzaremos por def1n1r al st1.lario diar-10 base. eo~o el pagc· 

ef"eetivo que se da al t.ra.bajador- por d!a trascurrido C1nc1uye 

domingos. dias (est.1vos y vacaciones). hast..a el t.érnuno de 

eontrat..o. 

es práct.ica común con~iderar, cobe salario bAse. el que 

det..erm.ina la Comisión Nacional de Salarios M.inimos CCNSM:> y que es 

obligat..orio para las vigencias. :onas y cat.egor!as de trabajadores 

que ahí se esta.bleeen. 

Corno resultado de las consideraciones ant.eriores y de las 

obl 1 ga.ci onos l e9al es, que adel ant.e rnenci onaremos. t.an<l!" :i 1 a 

erogación ~ot.al del pat..rón por día t.rab~J~~~. que incluye. el pago 

en eCoc:t.ivo al ~r~bajador-. pres~aciones e impues~os pagados al 

~óblerno e 1ns~it..uciones de beneficio social. y que no es otra cosa 

que el salario reAl. objeto de es~e anális1s. 

Para cumplir con las disposiciones que mar<::~ la ley sobre 

ost.os rubros. hast..a. la !"echa se c.onsider-an como lales: la pr1-nJt 

vacacional, aguinaldo, se9lJrO social, impl.lesto sobrt- r em-.:r~er aclonf!'~ 

pagadas. guar"derias e 1nf'onavil; por ser elementos que se aplican 

direc'Lament.e sobre el s.alar1o base diario. necesa.:-ia su 

consideración en la de~erm.inación del salario real. 

A cont..inuaeión y a rnanef"a de ejemplo. ~e~~losarnos el análisis 

que corresponde a.l sa.l~:--!.::.i mínimo y uno mayor al mirtlmo de los 

in~!e•Jos por la C.N.S~M. para ~l D.F .• a. partir del to. de enero de 

198Q. y que sirvieron de base para integrar los costos unitarios por 

mano de obra para ~1 proyecto en estudio. 
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S A L A R O S 

CATEGORIA 

Peón CSal.;:i.r!c l':'Úni"1o diarto) 

Of'icial 8 CSalar!o mayor nl núnimo) 

1. Prtma vaco.eional 

Según la 

C NS M 

s 8,640.00 

s 12,615.00 

Para la obra 

en p.&.rlicular· 

S 8,640.0C 

s 14,138. 49 

Según la Ley Federal del Trabajo Carlículo 80). le corresponde 

al trabajador una pri m.a. no menos del 25% del salarlo. que 1 e 

corresponda para un periodo mínimo de e dias de vacaciones. 

De esla manera tenemos: 

el 25Y. de C6 dias/.365 dias) = 0.004109 x 100 = 0.411X 

Por lo lanlo: para el sal. núnimo: S 8,640.00 x 0.411X S 35.51 

para el oficial 14,138.00 X 0.411~í. 58.11 

2. Aguinaldo 

De la Ley Federal de Trab:l.jo Carliculo 87), se desprende que, 

el trabajador deberá recibir anualmenle un aguinaldo equivalenlo a 

15 días de salario como mínimo. 

Cnlonces: !~ d!~:/?85 dí~~~ 0.041099 x 100 

Por lo lanlo: Peón 

Oficial 

$ 8 0 640.00 X 4.11~ $ 355.10 

14,138.49 X 4,11~; 581.09 

Integrando hasta aqui. obtenemos un primer coslo: 

Peón S 8,640.00 + 35.51 + 355.10 

Oficial 14.138.49 + 58.11 + 581.09 

s 9.030.61 

14. 777. El9 

Es una obligación de lodo pat.rón. 1nscri t.1 r su:: 

t.rabajadores en el Inst.it.uto Mexicano del Seguro Social. a firl de 
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darles seguridad en el trabajo. asistenc1a rn8d1cd, 

soeiales y prest.actones; est.o lo est.ablece la Ley del Seguro Social 

Cart.. 19). reformada y publ1cada el 12 de marzo de 1973; dent.ro 

de la cual y para el régimen obligat.orio, se comprenden los seguros 

de Riesgos de Trabajo CR. T.). Enfermedad y Hat.ernidad CE y !-O. 

Invalidez -Vejez- Cesant.i a en edad avanzada y Muerl.e CI. V. C.), Y 

Guarderias para hijos de asegurados. 

En el cuadro IV.I se ind1can los porcentajes de aplicación. a 

la percepción base, para el pago do las cuotas por los seguros de E. 

y M .• y de I.V.C .. que fijó el IHSS, con vigencia a partir de onero 

de 1989. 

CUADRO IV.I 

R A H O S O E L SEGURO 

1CHJ'ICllMJCDAD Y 

MA.TICllNIDAD 

ASICOU
PATRON 

RADO 

CUOTA 
OBllERO 

PATRON 

INVALIDEZ, VIC~ICZ, 

C. IC. A.. V MUEllTE 

OBRERO 

PATRON 

T O T .+. L 

PATR. ODllJCa. 
oaa1eao 
PAT'ltON 

'"'ª·'º M S.00 H ll.'. •.zo M l.~o M ~.?O. lZ.dOH •. ~ H l?. 10. "M 

Según ol art.iculo 42 de la Ley del Seguro Social. el pal.rón 

debe- pagar int.egrament.e las cuotas señaladas, para los t.rabajadores 

que sólo perciban el salario minimo. Lo que significa que, en el 

caso del peón, el pat.rón deberá pagar el total de la cuota Obrero 

Patronal. 

El articulo 70 de la misma. Ley, lienJ esl.ablecido que las 

ct1oti'!O roara cubr!.r el se9uro d'J' R. T .• se d~•.""!'rrn\na.n en relación a la 

cuota obrero pat.ronal (i::i ?mo. dPl se-;;ut·o df!t I. V. C y se~ún l LO. 
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clasif"icación que tenga la empresa con el grado de riesgo que el 

Inslit.uto le calif"ique; en el artículo 79. de esa Ley. se Cijan las 

primas a cubrir, atendiendo la clasif"ieación mencionad3. En 13 labla 

4.1 se resume la in(ormación correspondiente. 

TABLA 4.1 

CLASE DE EMPRESA PRIMAS PARA CUOTA 

SEOUN LA CLASl - ORADOS POR ORADO WED J: O 

FJ:CACION EN ORA- RJ:ESOO DE RIESOO DEL. .IW-

DO DE R 1 ESOO. PORTE DEL. SEOURO 

NIN WED WAX DE J:. V. C. 

11 ''.a'"" 
111 .. Bd.Oo&" 

V 'ºº 

M Cla•iflcación qu• correapond• a La• ernpr••a• d• l~ 

~ndu•lrla. de la con•lruec~¿n. 

Debido a lo que establecen los artículos 80,81 y 82 de la Ley 

del Seguro, al tipo de obra en cuestión se le clasif"ica con grado 

100. correspondiéndole una prima de 153.503~. 

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

manera: 

Del cuadro IV.! la prima por el Seguro de I.V.C. es de 6.7Y. y 

el 153. 503:..; de esa cantidad es: 6. 7X X 153. 503X "" B. 7498% 

Por lo t.anlo, el Seguro por R.T. = 8.75~ 

En lo que respecta a la prima para cubrir el seguro de 

guarderías, no ex.isl.o mayor probl&ma, ya que esta se f"ija en ol 1Y. 

sobro el salario mas las prestaciones. 
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_3. Seguro Social 

Int.egrando el porcent.aje que deberá ser cubierto p.::ir el 

patrón por cónceplo de primas a.l Seguro Social tenemos: 

a) Para salario min1mo: 

En<ermedad y Matern1dad (cuadro IV.l) 

Invalidez, Vejez, et.e. (cuadro IV.I) 

Riesgo de Trabajo 153.503Y. de 5.70: 

Guarderías : 

11.40 

5.70 

9.75 

l. 00 

~-
" 
~-"' ~...; 

SUMA: G6. 65 ~; 

b) Para salarios mayores al minimo: 

Del porcentaje obtenido ffn a), sólo deduciremos la cantidad 

que le corresponde cubrir al asegurado como sigue: 

Enrermedad y Hat.ern1dad Ccuadro IV.I) 3.00 'Y. 

!nvalid~z. vAjez. et.e. Ccuadro IV.l) 1. 50 !~ 

S U M A 4. 50 '; 

Por lo t.ant.o corresponderá al patrón cubrir lo s1quierité: 

26.85 X - 4.5 X 22. 35 Y. 

Aplicándolos al primer- costo obtenido Leriemos: 

Peón S 9,030.61 X 26.85X 

Oficial $ 14,777.69 x 22.85Y. 

$ 2.424.71 

$ 3.302.01 

4. knpuesto sobre rcmunero.ciones pagadas (l.SRP .) 

E~ d~r""'t.n de la. Secret.aria. de Gobernación que se pague el 1 ~ 

de las percepciones de los lrabajadores. por aquellos qo""° efectu .... r1 

una erogación por concepto de rFo-mU'"lera.c1ori ~ar a <..Uo.1 qlJJ. t::!t '-t .1.t.iaju. 

72 



Peón S 9,030.61 X 1~ 

Oficial S 14.777.69 x 1Y. 

S. 1-lFONAVrT 

= s 90;30 

s 147.77 

Según el .'.lrticulo 136 de la Ley Federal de Trabajo. t.oda$ la~ 

empresas que t.engan t..rabajadores a su servicio, deber.iiri aportar e-1 

5% sobre el salario 1nt.egrado al Instit.ut.o del Fondo Nacional de la 

Vivienda para los t.rabajadores. 

Peón S -9.033.61 x 5 % 

Oficial S 14.777.69 x 5 ~ 

s 451.63 

s 738. 88 

La Ley excime al pat.rón de est.e impuesto cuando se cont.rat..a 

Obra Pública. Por lo que el cont.rat.ist.a debe considerarlo dent.ro de 

su ut.ilidad. 

Para obt.ener el segundo cost.o, sumamos al primero los 

concept.os por Seguro Social, I.S.R.P. e INFONAVIT. 

Peón s 9,030,81 + 2.424.71 + 90.30 + 451.53 

Oficial S 14.777.69 + 3.302.81 +147.77 + 738.88 

factor de 1eh1rio 

$ 11 ,997.15 

s 18.967.15 

Es necesario t..omar en cuenta que ~l medio .ui.bl ~...-l ·-.,... \as. 

cost.umbres del lugar y la Loy Federal de Trabajo. afect.an el p~r1odo 

realment.e t.rabajado del que se considera para pago de salarios; es 

decir, si consideramos que las prest.aciones mínimas &. que t.iene 

derecho el t.rabajador se calculan para un año, deberemos er11..cmces 

considerar las cvent..ualidades que puedan presentarse para · .. m p~ri odo 

igual. 

Para evaluar las condiciones expuest..as. se calcul~ el factor 

de salario como sigue: 

Realment.e y de acuerdo a la Ley, el t.rabaj<"dor deb~ percl b11-, 
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como un minimo anual, los pagos siguien~es: 

Por pago dtario Cincluidos los domingos), Arl. 030 305 dias 

Por prima vacacional. Art.s. 70 y so. 0.25 x 6 días~ 1.5 dias 

Por aguinaldo, Art.. 87; 15 dias 

Oias pagados por año = 301.5 dias 

De acuerdo con la Ley los ~rabajadores deben descansar con 

goce de salario los siguientes dias: 

Por séplimo dia. Art.. 69. 

30S dias / 7 dias/seman1 = 52 domingos 

Por dias fest.ivos, Art.. 74 

1o. Enero e C.ae domingo para 1Q09 

5 Febrero C Cae en dorrú ngo para 1989 

21 Marzo M 

Hayo 

10 Sept.iembre M 

20 Noviembre 

25 Diciembre 

1o de Diciembre cada e ~ños, CWo), cambio de 

poder en el gobierno rederal cada O años. 

Por vacaciones. Arl. 76; 

SUDTOTAL. 

M SON LOS DlAS QUE SE: CONSIDERAN PARA ESTE 

62 dias 

5 dias 

6 dias 

63 dí.as 

Por experiencia, se deben considerar, a crilerio de las 

empresas, los siguientes dias en que no se laborará. 

Por días de costumbre 

3 Hayo M 

••Jueves Sant.o'' CNoJ 

• 'Viernes Sant.o' ' "' 

''Sd.bado de gloria"' M 

1 Noviembre CHoJ 



2 Noviembre * 
12 Diciembre • 

• 'Sant..o Pat.r6n • • C. No) 

Por enfermedad no profasional; 

Por mal t.1 empo 

5 dí as* 

2 

3.5 d!as 

10. 5 di as 

63.0 d!as 

TOTAL DE OIAS NO TRADA.IADOS: 73. 5 dí as 

Si consideramos que el año calendario liene 365 dias 

y desconlamos los dias no trabajados - 73. 5 

Oblenemos el t.iempo realmenlo trabajado; 291.5 días 

y sabiendo que los días pagados al año deben ser 381.5. 

podemos integrar el fact..or de salario de la mancr~ siguiAnle: 

Por lo lanlo: F. S. ~ 1. 31 

Que debe ser aplicado al segundo costo para oblener 

t.ercero; 

Peón 

Oficial 

s 11.997.1!5 1. 31 

S 10,967.15 X 1.31 

s 15, 716. 26 

s 24,846.00 

Existen dos factores mas. que como mencionamos anleriormenle, 

afectan directamenle el salario del lrabajador. 

vinculados con la producción del personal. 

Factor de zona 

porque están 

El facLor de :zona, se debe considerar principalmente para 
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correo;!:" '"!'speci:ficamont.e el rendim1ent..o por gr-upo de U-aba.je. se.gún 

las ~~raeleristicas del lugar de l~ obra; en este caso y dado que 

ex.1 st.e un acuerdo entre ttl propiet.ar-io de la esLr-uct..:..:ra y l G 

cont.rat.ist.a. para pagar los trabajador es el salarie 

correspon.dient.e- al D. F .• consideramos el t'act.or de zona F'. Z. = 1. O 

que es el que corresponde a la Cd. de M9x..1co según la C.N.S.M. 

fectur da Maestro (YBria onlre el 5t y IO~l 

Ya que el m.aest.ro de obras t.iene participación d1recla en la 

product.ividad de la empresa. y a la vez es dificil evaluar S'.J 

pArt.ic1pac16n en cada una de las actividades o conceptos en que 

subd.ivid~ una obra; os import.ant.e considerarlo como un factor 

direct.o en el rendim.ient.o de los lr$bajadores y por lo Lanto, en el 

salario que estos perciben, 

Ol:t igual forma. por acuerdo t.omado ent.re el propietar-1ú y la 

const.ruct.ora. est.e f'aet.or t.oma el valor de 3 :,,;; sobre los salarios 

in~egr.ados con derechos, preslac1ones e 1mpuest.os. 

r. :.t. = 1 .03 

Aplicando e'St.os dos !'act.or~s al tercer cost.o. ant.eri.orment...e 

obtenido, llegamos a la det...ertninac:ión del salario real er·ogado por· 

el pat.T'ón y que servir-á de base para calctJlar- el cost...o por mano de

obra. para los concept.os de obra que se esp~c1f1qu"-·n 

Peón s 15.716.26 X 1.0 X 1.03 = s 16,187.75 

ot'icial $ Z4.846.96 X 1.0 X 1.03 s 25.592.~7 

En la t.abla 4.2, se present.a.n en resumen ios salarios reale~. 

para los t..rabajadores que prest.an sus servicios. en la ccflst.r uc.t or d. 

a-ncArgad.a do realizar la obra en ClJest.ión; el cálculo se r-e4.liz6 

$Cl"<d~n ~l procedimiento empleado en el ejemplo anterior. 
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SALARIO [JlARlO 

PEOH s º·º'º·ºº s ld,187.75 

AYUDANTE CLASE A 

OFICIAL. ALDANll. t.•, 198. •P 

CARrlNTERO (Of'CI 14, l!IU. 49 25.'!H•Z. 37 

J'11CIUlEJl0 lOF'CI 25,!\92. !17 

OPERADOR MAQUINARIA 

OPICMADOR bOWDA CONC, .... 'ºº· 70 

CHOFER CAMION 2:d,ld7.90 

lllODEOUERO l2,d99,88 2 z. 07 7 

VEl..ADOM 22,702. z¡¡ 

CABO 17, <&9~L 70 

MAESTRO DE ODMA 44,477.~ 

Valuación del coslo por mano de obra 

El salario real obtenido. sirve de base para pagar la M.O. 

bajo el sist..ema de list..a de r·aya y que, gent'.!r..i.irn~11Lo.:, ~6 :..:t.!!!::~ 

cuando se contrata obra mediant..e precios unitarios; en est..E-- caso. es 

el que usaremos para el est..udlo. 

La forma común de val u.:..r el cosLo ~'·.'.lr m.:..no .-J.:. c.br·a 

considerar el rendimtienLo de urltd.:ides d"• t.rab~· 10 ~iu._. :.u~ .. d .. ·fl 

efect.uados por un t..rabajador o por ur1 grupo de ello·-., 

jornada; es cl.,,.cir, en 8 horas de t.rabaJo por di.a, como indica la 

Ley, t.enemos entonces: 

COSTO UNITARIO DE TRABAJO = Sal ar 1 o Dt ario Rt<.!;cl 
Rendi rrii c.ont.0-por 01-:: 

Los rendi mientas Lant.o de m..i.no de oti1;. como d•"" P~•J1 po y 

mal.eriales, pueden ~er obt.enidos de valores recorrier1dddo~ por las 

grondes empres:1s u or<J<Hli -:.mos rc·:.ono«:ldo~ ~11 ·:..u11:>L1 -. ; .. ; .• ;·•·• • ..,,, 

p'art..1cular. Sf;:' recomier1da qu"" ie~~t_os ~e olJt.""1 t.:~'11 f-'Or 1.., ·J•f•'="·' ~•. 1 ... l.rt 
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encargada de la obra. mediant.e regist.ros est.adí st.i cos V 

elaborandolos en runción de su experiencia. 

Al emplear M. de O. para la realización de una act.1vidad 

específ'ica. generalment.e ést.a hace uso de herr am.1 ent.a manual • 

considerada como herranuenta menor; la herramienta utilizada suf"re 

un desgast.e nat.ural y por lo t.anto, se debe cubrir una cantidad 

determinada para su reposición. Al evaluar el cost.o por mano de 

obra, usa un ractor llamado f'act.or de herramlent.a menor, 

precisament.e para cubrir este rubro y se acostumbra considerarlo 

como el 3 X del costo por mano de obra. 

Para analizar el costo unit.ario de trabajo por mat.eriales. 

mano de obra y equipo. es necesario hacer dos def"iniciones 

1mport.antes: 

CONCEPTO CE TRABA.JO: Es el conjunto de operacione-s manuales y 

mecánicas Cactividades), que el cont.rat.ist.a realiza durant.e la 

ejecución de la obra, de acuerdo a los planos y especif'icaciones: 

dividen de m.aner• convencion~l. para f'ines d8 medición y de pago. 

ESPE:CFK:.AOONES: Son el conjunto de requerimientos exigidos 

en los proyectos y presupuestos, para def"inlr con precisión y 

claridad. el alcance de los conceptos de trabajo. 

Una espec1r1cación. para 

contener le· siguient~: 

concepto delerm.i nado, d<!:!-be 

a.) Dl!>scripción del concepto de trabajo 

b) Materiales que intervienen y su calidad 

c) Alcance de la ejecución del concepto 

d) Medición para fines de pago 

e) Cargos que incluyen los precios unitarios 

En seguida. se present.a el conjunt.o de especif'icaciones v 

conceptos de trabajo más importantes, en los que se subdividió la 

obra. en ell~s son as!9nadas las cuadrillas de trabajo y los 

rendimientos considerados por actividad y con los que se hizo el 
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análisis de eoslo por mano de obra. 

ESPECI FI CACI ON 

CIWaaA RECTA EH 

CIMENTACION 

f&O USOSI UN. WZ 

COLOCACIOH DE CON-

CJlETO CIMENTA--

CION. UN. wa 

JlEFUERZO EN CJNEH-

TACIOH UN. kO 

Ta AZO y NIVELACION 

UN ... 
PLANTILLA 

Cll•U::NTA-

CION UH. ... 
ACARREO MATERIA-

LES UH. 

COLOCACION DE 

CONCRETO EN wuaos 

DEL Sil.O UN. M!I 

ClNDll.A CIRCULA.a 

PAll.A 0 7.zo y~-' .. 

C 9 USOS) UN, MZ 

ACTIVIDAD 

HADILITACIOH 

COLOCACION 

DESCIN8RAD0 

DESCAlllOA 

MANE.JO DE TUB. 

COLOCACIOH 

HADILITACION Y 

COLOCACION 

T"AZO y NIVELES 

DESCAJlOA DE CONC 

COLOCAClON y 

ACABADO COHC. 

CARllA V DES CAR. 

ACARREO 

DESCAROA 

MANE.JO DE TU!I. 

COLOCAClON 

HAlllLITACION 

COLOCACION 

DECIMDRADO 
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~~n 
SP.l\~ 

CUADRILLA 

' PEON+&CAJl 

' PEOH•CAJlP 

' PEOH+CAJlP 

. PEONES 

' PH ., ore 

PN•• o.- ... 
:t PEON • 

t FIERJlE"O 

. AYUD.• 

' MAESTaO 

z PICONES 

1AYD•1 OF 48 

d PEONES 

' CHOFER 

<I PICONES 

1 Pl:ON•t OF. ..... 

TI:~1S 
Uf. t~ 

No RENO! MIENTO 

NZ;'..IQR 

d NZ/.J'OR 

WZ;'JQR 

NB;'JOa 

WB;'..IOR 

ZP •o 

KO;'JOR 

to zoo wz,..Joa 

wa..-.1oa 

TON/JR 

TON/Jll. 

Mlt/JOll. 

WS/..1011. 

NB/JOR 

WZ/JOll 

d MZ/JOll. 

MZ;'JOR 



ESPECIFICACION ACTIVIDAD CUADRILLA No RENDIMIENTO 

HAB. DE CtWBllA z PEOH•Z MZ/.JOR 

C%W81lA TJlEPANTE y HA•. ANDAMIO . PICON+4 CAR ZB MZ/.J'Olt 

ANDAWJO COLOANTE 
ELEVAClON ClWBllA 
y ANDAMIO z PEOH•Z CAR .. 90 MZ/.JOR 

e zo USOSI COLOCACIOH c1wa. . PEOH•t. C4R '!S. !5WZ/.JOR 

º"· ... DESClWBllADO . PEON+Z CAR 30 MZ/.JOR 

cuaADO DE COHCJlETO 

J.NCLUYE ll1CCA1l0A APL.lCACIOH 

DEC.. ClLINDltO y 

ICLEVACt.OH DEC.. DE . PEO!'l "º WZ/.IR 

DUCTO 
CUJlACRETO 

UH. ... 
ICLICVACJ.OH DE MATE- CA ROA y AWAaaE . PH +O. SCA.B t.3!500 1(:0/.JOR 

atALES COI< oauA PESCAllOA z ... +O. ZCAB KO/.JOR 

Ut<. "º 

c1waaA "" LOSAS ttABlLITACION . PE0t•h1 CAR MZ?.JOR 

lHTICllWEDIAS COLOCAC1UN . I"CON•1 d MZ.".IOP: 

Ut<. ... DECIWBRADO . PEON+1 •d MZl".JOR 

ACERO DE lt.ltf"UE'llZO HABILITACIOH y 

EH wuaos y LOSAS COLOCACIOH . AYUD• l FJE CdU KO.~ JOP. 

Ut<. "º 
AllWADO y DESARMADO AllWADO (t.. Z:l.JOlll 

DE ANDAMIO ........ DESA1lW. ( z. '!S .JORI z PEON•l ore .. ... M9/.IOM 

COLADO UI<. .IOM. 
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A.n8lisis de cosLo por mano de obra 

Al !;u~l que para mat.erialos, en los ejemplos No. 1 al No. e. 
detcrr:.inaren>0o; el cost.o por mano de obra para los ejemplos o.r,v,t...::.d-::-s 

sin 1.ncluir el concept..o de herrarruenl..a menor, ya qu"" ~~l~ :'.:.".:?r-3 

int.egrado,cuando se analicen los precios unitarios correspondientes. 

AHALISIS AUXILIAR No. 1-A 

ESPECIFICAClON: PLANTILLA PAltA DESPLANTE DE ES- UHIDAO:M2 

TRUCTUllA. DE iO CW DE ESPESOR. 

e o " e IC UH CANTIDAD COSTO Ul'"ITARJ:O INPOMTE 

CUAI>llJ:LLA "º· 
ACTJ:VIDAD: DESCAltOA 

DE COHCllETO 

aEHDJ:W.lENTOc <5 WS/JOlt 

• PEONES " t.O •t. 87. ?'!1 JOR .. o s BZ,97'!1.'!SO 

''" WS/.JOlll/lO. i ND/W.2) 

1.0UAL. .. <50 u:."Jº"' =:==="'•"'== 

" W.Zl/( t!SO WZ/J'OJll.) JOR o. OOdd7 9Z,97'!S.'!IO s 

CUADRILLA "º· 'º 
ACTlVtDAt>: TENDIDO V 

ACA•ADO DE CONCRETO 

ll'EHDlNJ:ENTO:a'!lo NZ/J'OR . AYUD " t.7 • d'!ld. P4 •oa i7 ,d'!ld. 94 

' ar.A.X Z'!I, '!lt)Z. a 7 JOR '.o 2'!1.'!102. 9? 

:s:ss .. ·= ,. ... = 
JOR o. oz 4ll,Z4P.91 Bd4, '18 

COSTO D'lltECTO: s t ,080. PZ 
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AllALISIS AUXILIAR No. a-A 

ESPEClFICACIOH: CONCRETO EH CIWEHTACION 
r·ccZ:IO Ko~cwz. AOREOADO 
WA)(. tUC l l./"'• 0. 

CONCEPTO UN COSTO UNITARIO 

CUADalLLA No. 29 
ACTIVIDAD: DESCAaOA 

4 PEONES 

CUADRILLA Ho. 10 
ACTIVID~D: NAHEJO DE 
TU11ERI~ 

RENDINIEHTO•!IO M9/JOK 
t PEOH 
f. OFICIAL 

CUADRILLA No. z" 
AC~!VIDAr· COLOCACIOH 
aEHDIMIEHT0•90 W9/JOa 

'º" 
'º" 

'º" 
'º" 
'º" 

d AYUDANTES .Jo• 
.. ort CIALES "ºª 

'º" 

'·o 
o.oa!I cS4,7:1t.oo 

•. o td. 187.7:1 

'·o z:1.:1"z. 97 ............. 
o.oas <&s.,780.tZ 

'·º 'º'·"''·"· 
1.0 1.02. ªº"· ... 

ira cae•••=== 
o. 0!19 zoa,ss.1..1.2 

COSTO DIRECTO: 

ANALISIS AUXILIAR No. 3-A 

.CSPECIFICACIOH: CONCRETO EH MUROS 

F'' C ; 900 k'.o;cwz 

CONCEPTO CANTIDAD COSTO UNITAR10 

CUADRILLA. No, 'º" o. 0999 s º'-7:11..00 

CUAD•XLLA .;o,;. o.°"~~ 41., 780. l.Z 

CUA.DatLL4 Mo. 'º" o. OS99 a.o a, s lJ.. t. 2 

COSTO DlRECTO! s 

UHIDAD:Na 

s t ,9Pt. Z7 

d,P!IO. 7d 

•===a===c 
s 1.0.•ad. •o 

Ut-!IPALI: NS 

s z. l 58. !Id 

t • lli>t. Z7 

d.DSd. ?d 

= ••• ,.. •• = .. 
J.0,4•d. ª" 



A.NJJ..ISIS ... vxn.IAR No. 4-... 

&•P&CIFICACJON: ACERO DE aEFUEJlZO EM CJWCNTA
CIOM F'Y = •zoo KO/CWZ 

CONCICPTO UH CAMTlOAD 

CUA.DatLLA No. 'ª 
ACTlYJOAD: HA•tLJTA
CJOH Y COLOCAClOH 
tlCHDtWllCMTO• t40 XO/Joa 
l AYUDAKTIC JOR 
l OFICIAL FllCaas:ao 'ºª 

'ºª O.OO?t• 

COSTO UHJ.TAalO 

S 17 .d:Sd. P" 

z:s.:soz. 97 

41. Z4P. 1 t 

COSTO Ol JlECTO: 

AHALISIS ... vxILlAR No. 4-9 

IC•PICCIFJCACJON: ACERO DE REFUEaZO EH ..uaos 
V LOSAS r·v • 4ZOO kO/CM& 

e o M e IC • T o 

CUADatl.LA No. tZ 
ACTIVIDAD: RAlllLITA
CION Y C<>t.OCACIOM 
RICHDIMllCHTO • lGC> kO/JOa 

UN CANTIDAD 

"º 
'º" o. OOdZ:I 

COSTO UNITAJl.10 

S 49,Z,P.Bt 

S 49,Z4P.lt 

COSTO DIRECTO: 

A.NALISIS ... UXILlAR No. 5-... 

ll:SPICCIFICACIOM: CIMBRA Jll.ECTA EH wuaos 
O St.WJl.A1l. 

CONCEPTO 

CUADRILLA No. tt 
ACT. BA•tLITACluri 
aEHDJWllCMTO= •• WZ/JOa 
f.. AYUDAMTll:. 

t OFICIAL CAaPJHTEJlO 

UH CANTIDAD 

•. o 

O.O:S:Sd 

63 

COSTO UtHTAltlO 

S .l7 .d!Sd, P4 

z.,,.,oz. 97 

Ul'l'.lDAD:kO 

'.IMPORTE 

9011.80 

s 1011.1!0 

UH'.lDAD:)(.O 

t.WPOllTE 

Z70. B l. 

s Z.70. 91. 

UH'.lDAD:WZ. 

INPOllTE 



COP.:TINUA AUX1L14Jl Ne. !>--4 

CONCEPTO 

CUADJllLL.A No. t t 

ACT. COl.OCAClON. 
REHDlWIENTO:d WZ/JOR 
CUADRIL.LA. No, lt 
ACT. DESCIWBJlAOO 
JlEHOIMll:NTO:ZtWZ/JOJl 

UN 

'ºª 

t?MPOJl:T"E: 

CANTIDAD 

o. tdd? 

o. Q.4.7d 

POR HABILITACIONJ 

COSTO Ut-OITA.1\10 

s '4.!I • 249. Bt. 

•!I. 2 ... 9. 91 

COSTO 011u::cTo: 

ANALISIS AUXILIAR No. 6-A 

ESPS:CJ.FICACloH: 

CUADJl ILLA tolo. t t 

ACT. HA•ILITACIOP.: 
JlEND.= Z4 MZ/~Oa 

CUAOJl ILLA No. t 1 
ACTIVIDAD: COLOCACIOH 
•ENú. 4 u:..-JoR 

CUADJllt.LA No. t t 

ACT. DESCIMBRADO 

ar.:HD. to WZ/.JO• 

EH LOSAS INTERME -

UN CANTIDAD COSTO UNITARIO 

o. 04td 

'º" ... !I. 241). s t 

"!I, Z<f.9. S s 

s 2,•o•. oc:s 

IMPORTE 

7, 200. ('k1 

.Z.050. cYI 

s u .• d72. 98 

UHIDAD:WZ 

IWl'ORTE 

s l.,00.Z.t9 

7,ZOO.dd 

2.709,00 

COSTO DIRECTO: S tt.?t•.99 

C. Costos de maquinaria 

Para la valuación del cost.o por uso de maquinarl.a 6 equipo. en 

la ejecución do un t.rabajo, ha sido una práct..i.ca común est.ructurar 

el análisis de cost.os. sobre la base del costo de operación por hora 

de las máquinas; principalment.e porque los rendimienLos de estas, 

siempre se expresan en runción de cada hora de trabajo. 

También es acep~ado. que el coslo horario 1nt.egrado 

:~d!:nte lo~ co~los siQuienles: 

t. Cost.os fijos 

2. Costos por consumo 
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3. Cnslos de operaci6n 

Se llaman asi. porque afoc:t..an el cost.o horario del equ.:. po 

independionLel'bent..e de que ést..e se encuentre operando o inactivo. Les 

cargos que originan &St.é cost..o son: 

1. Cargo por depreciación 

Al usar constant.emernte la máquina. ésla su~re una disminución 

paulat..ina. en cuant.o al valor original con que Cué adquirida. La 

~orma comün de evaluar esto cargo es: 

Va - Vr-
o - ------

Ve 

Donda: o es la depreciación Cen la f"ormA lineal) 

v ... es el cos~o de Adquisición dol equipo. nuevo -
Vr es el valor de r-escat.e al f'in do la vi da econ6m.1 ca 

Vo ..,. la vida económica en horas ef'ec:t.iva.s do t.raba.jo 

2. C.rgo por inver.t.ón 

El dinero invert..ido en la adquisición de u~a máquina t.iene una 

rent.abilidad. es decir. genera intereses: por esla razóh este c~rgo 

se ~oma como ~ijo y se puede evaluar como: 

C Va + Vr J 

I = ------- X 1 
a Ha 

Donde: es el cargo por inversión 

Va es el valor if'licial de la máquina, nueva -
Vr es el valor de r-escat.e 

HA es el número de horas erecLlvas de t.r-abajo al aíio 

i es la t.asa de int.erés anual, en vigor 
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3. Cargo por eoguros 

Durante la v!da económica de la máquinA. y al estar operando. 

se tienen riesgos por los posibles acc1den~es que puedan ocurrir; el 

cargo por- seguros se aplica tanto si se paga a una aseguradora. camo 

si s& absorbe po~ el propietario. 

Donde: s 
'h 

Vr 

Ha 

C Va + Vr ) 

2 Ha 

es el cargo por seguro 

<>l valor inicial 

es el valor de rescat.e 

es el número de horas ef'ect..iva.s al .año 

es la prima anual promedio expresa.da en " del valor 

actual de la Jnaq\Jl.na :CV3./'\/r-)/2] <varia entre 3 % y 

6'-0 

4. Cargo por almacenaje 

Cuando la maquinaria se encuentra inactiva. nec&sario 

guardar-la en bOdlf!'gas y patios. pagando la vigilancia ,,demás de la 

rent.a y rn4rilen1tn1ent.o de ésl<ss inslalaci6nes; por lo qlle se genera 

el cargo por almacenaje: 

A g KO 

Donde: A es el cargo por almacenaje 

K. es un coetic!ent.o que depende de l.a.s rent.as de los 

locales, de las d1mens1ones de ellos, ~l salario de 

los vigilant.es y t:tl t..!.e~ron de resguardo. se calcula 

por experJ.ol"lc1a y su v.alor est..i enl,.lf!' 0.05 y ü.10> 

aproximad.arnent..e. 

O es la dep~eciaelóh del equipo. 



6. Caroo por ma.ntenKniento 

El uso conlínuo de la r:'Láquina, hacA que ciertas parles se 

desgast.en 6 dtoilerloren. por lo qu~ oo;.P. debe deJar de usar a efeclo de 

cambiar 6 reparar las piezas afectadas. El gasto producido por es(e 

mant.enim.ienlo. que puede ser mayor o menor, origina. el cargo por 

manleni mi ente: 

M = QD 

M,es el cargo por mto. mayor o menor 

Q es un coefi.cienle por manlenimient.o. calculado en 

base a experiencias esladisticas 

O es la depreciación de la máquina 

Costos por consumo 

Cuando la máquina se encuent..ra operando, durante la ejecución 

de un t.rabajo. consume combustibles o energía para ef'ect..uarlo~ 

además, existen al.ros elementos que ~ienen desgasle por dicha 

operación. para efectos del análisis se ha accplado dividirlos en: 

1. Cargos por combustiblee u otras fucntoe de energía. 

Es el gas~o por consun~ ~e ~~=olina,dlesel ó energía eléctrica, 

según el tipo de motor que posea la máquina; y se puede calcular 

de la siguiente forma; 

Para motores de combusLión inlerna a diese! ó gasolina: 

E,-:_ = e X Hp X F. o. X Pe 

Donde: Ec es el cargo por consumo de combustible 

e es la cantidad necesaria del combuslible por hora 

de operación y se considera como; 

0.1532 Lls/Hp/hra. para moLores a diesel 

o. 2225 Lls/Hp/hra. para molare~ a· gasoli.na 

Estos son valores oblenidos esladislicamenle y por 

experi~ncia (para condiciones medias de operación. 

al nivel del mar). 

FO el faclor de operación de la máquln~ 

Pe es el costo del combustible oor liLro 
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En la práct..ica. y p.a.r.a. !':\olores elect.ricos, se ha acep1..ado 

evaluar el cargo por consur.~ de ~n~rgia eléct..rica como; 

Ec ~ 0.653 H.P. x Pe 

Donde: Ec es el cargo por ene;gia electrica 

Hp es la potencia nominal del ~ct..or 

Pe es el precio del Kw-hora puest.o en la máq~ina. 

2. Cargos por lubricantes 

Se origina por el gast..o del consumo de grasa ó aceLt..es que son 

ne<:esarios para la correcta operación de la máquina. se puede 

evaluar por: 

L "" a x Pl 

Donde: L es el cargo por consumo de lubr1cant.es 

a es la cantidad del lubricante necesaria de acuerdo a 

las condiciones medias de oper~ción. 

Pl es el precio por lit.ro de grasa o aceit.e. 

Para motores con po~encio ~e~~~ ~ 100 H.P. 

a= c/t. + 0.0030 x H.P. x F.O 

Para mot.ores con pot.encia mayor a 100 H.P 

c/t • 0.0035 x H.P. x F.O. 

Donde: e es la capacidad del cart.er 

es el peoríodc ent.rc cambie-:. de -•:::'.o"1t..t:> t?:"1 hot a.s. 

HP la potencia norm nal del mot..or 

FO ~actor de operación de la ~~qu1na 

Cuando no se conocen e 6 t: 

a= 0.0034 x H.P. para H.P. a 100 aproY.. 

a~ 0.0023 x H.P para H.P. mayores a 100 aprox. 

3. Cargo por llantas 

1-a.s ll.l.nt.as son considera.das como elerr.er1to de-- consumo, ya qu~ 

al llegar al termino de su vida. económica. deber, o;:.cr ;-~·r·:.V-''1ns o 

reemplazadas, si se quiere que el equipo trabaje efic1ur1t~mente. El 
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cargo· pOr ·llant.áS :5·e. evalúa de la siguiente manera: 

Vll Ll .. __ _ 

Hv 

Donde: Ll es el cargo por consumo de llantas 

Vll es el cost.o.de adquisicion de la~ ltantd~ 

Hv son las horas de vida económica de las llantas d~ 

acuerdo a las condiciones del camino. posición de 

la máquina, cargas de operación y cl1ma~. 

En el cuadro IV.II se consignan los valores. para condicione~ 

de t.rabajo normales y adversas. de la vida económica de ::antas en 

horas de t.rabajo, para el equipo que se menciona; estos •.talares son 

resul lado de considerar los f'actores mencion~dos y se d.:c-lt-r in! t1ar1 ~n 

base a est.udios esladist.1cos. 

Casios de Opereclón 

CUADRO rv.rr 

EQUIPO 
CONSIDE"ADO 

CAMIONES DE CARRETERA 

VIDA ECONOMICA 
EN HORAS 

3•d:S • 

CAMIONES PESADOS 2000 • ~ 
PARA TERRACERIAS 

ESCREPAS ~ 
f-:~O~~~~~~~~~~~;~~~=~~~:·~~~~~.-A-S~~~f-~~-"-'-"-=~-----j 
-~~.--·~~~~~~~-t-~~~·~270 _ __j 

PALAS CAROADORAS SOoO 

APISONADORAS 9•00 
90(10 

Cuadro IV.IJ hoí'as de vida económica no~·

males CM) y críticas (MK) p~ra llanta~ ~e 
algunos ~quipos de const.ru~ción. 

Son los que se originan por el pago de los sal.ar.:.-:;!;. n los 
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operadores. que se encargan del manejo del equipo; y es posible 

evaluarlos de la siguiente forma~ 

0 D ; Herc = H x F.R. 
Hef'c 

Oeinde: O es el cargo por operación del equipo 

St &s el salario por turno. del personal necesario. 

para operar la máquina 

Ho~c representa las horas efec~ivas de trabajo 

FR es el (actor d& rendimiento de operación 

H es la jornada normal de e horas 

En la tabl~ 4.3. se presentan los ractores de rendimiento del 

pt;trsonal d& opit.r-ación. en función de las condiciott"°s de obra y d& la 

calidad de administración de la misma. 

CONnicJOM~S PE CAlolDAD DE ADWlHlSTR4ClOH 
1-A OBJl.A X.>CCELENTIC DUl:NA Rl!:QULAR MALA 

CKCELENTJ:.S º·ª' o. ea O.?CI 

BUENAS o. 711 o. 7:1> o.?a 
llEOULAJU:s: O.?Z O. dO o. d?i o. dO 

MAL.AS o. d!I o.ºª o.~? o.~~ 

~. 

TABLA •.S ~ACTORES DE RENDlMlENTO OCL PERSONAL QUC 
OPEJl.A NAOUINA•lA PARA CONSTRUCClON. 

Valu.aciOh del coslo por rnaqutn.aria 

El cos~o por maquinaria esLá representado por el cociente del 

costo dir-ect..o hora máquina enl.re el rendlmien~o por hora de dicha 

máquina: 

Donde: CM eyS el cargo por maquinaria Cincluy~ ~~ ~~Araci6n) 
HMD es el CQst.o directo de hora-máquina 
RM es el rendimiento horario. ~xpresado en la unidad 

de que se t.ra.te. 

Como ejumpl~. se presentan los análisis de costo horario para~ 
plant.a dosificadora y mezcladora d& conc:ret.o, cami.ón de vol Leo. 
bomba pa~~ concr~to y vibrador de gasolina. 
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KAOUlHAaJA COSTO HoaA.aJO Dl•ECTO Dlt: P\.a.nla. do•\Í\codora. 

Co•lO Horor\O nüm.ro PDOI. zona. sola.rLa.\. 
De•crLpcLdn del Equ,po ! Cop. 90 m~/Hro F•cha. d• Coll~ocLJn EHE/J.090 

Pr•c\.o d• Adqu\.•\.clo"n S J.'50"884,000 VLda. Econ&mlca. t5,900 

Pr•cLo Equi.po A.dLc~ono\.: Hora.• Anua.lea 
Va.lor d• •••col• 
Ta.ao de J:nl. A.1•u.1.ot 

Preci.o d• Llonlo• 

Wolot' 

i:. cA.aoos FJ:JOS 

D•prec\oc\on 

bl J: nve r • l Ón 

Segur O• .. . 
di A.1.moc•noje .. . 

ICLiác. tta HP 

Vo-Vr --v-.--
~ ' . a HG 

~ 
Z 11G 

"º 

19!5'70d.61.0 

1!5, 1100 

td:l.º079. 900 

'·ººº 
td!S"0721,200 

"·ººº 

0.07!5 • 

X o.011 

0.0% X S 8,875,!58 

Na.nleni.mi.•nlo: N • QD 

J: 1. CONSUMOS 

a.> Combu•llbL• Ec. HP X F,0,K Pe 

Dl•••l o.t:saz x n:- x .. s /'Ll. • s 
Ooaoli.no: o.2zz:s x RP • • s /Ll, ... 

Energto Eléctri.ca.: Ee • O.d'59 x HP 

O.d09 X HP X s !SO.t5 Kv-Hr. 

.. pl 

< .. a. .. e / l ... o.ººªº X HP X ... o. en Lt/H:r 

P<U'O. HP > 100 .. a. e / o. 00115 K HP .. F. o. en Ll/tfr 

••• L. Lt/Hr X S /'l...l 

e• Llon La.• L l • Vl l .' Hv = S 

z.ooo 

&O K 

07. '!\ ,.. 

:1, Z44. 90 

177. !St 

• •• d .... 2!5 

SUMA CONSUMOS roa HOaA. s 9,8d•.Z'5 

111. OPICaA.CJON 

Solor to• Operador • S 111..0'50. dO /Jor 
Ayudonle t.d, 187. 7'5 /Jor 

9 • S •7.Z•7. 9'5 

H S< a hr• x o,at era.el. aend.> Sl d.•• 

OPEaACJOH is S / H S •7. z•?. 21'5 / Hra .••••. = 7,ZOt.Z5 

SUMA OPElt.AClOH Po• HOaA s ?.201.. Z'5 

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA CllMDl S 118,560.08 
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WA.QUll"AJllA 

Co•\o KOtGrLo nJ~aro evo: '21.onQ. So\ a.r" Gl 
D••CT\PC\Ón d•\ tquLpo : Cap. d.O rn 1 

Pr•C\O d• Adqu~•\C\Ón s 77•so•.OQO 

... cho d• Cott.~~~~¿ ... : ENC/11)89 

Vi..da. Econ&~"ca. e.~oo 
PT•Clo EquLpo Adlc\.Onoi; 
Pr•cLo d• ~\a.nla.• S 
Mot.or 

t. e••oos 1"1JOS 
Vo-Vr 

ª' b•pr•ct.a.c~dn D . --y-.--
b> lnv•r•1.Jn 

va. ... vr 
~ 

S•gu ro• 
Va.•VT 

~ 

d> A\"'o.c•l"'IC.J• .. . "º 
W.o.nt.•ni.lftl •n\o~ 

' . . . 

Hora.a Anua.l •a 
Vo\or d• •••ca.\• 
To.•a. d• J r>l. "-"'ucil 

d1'?::1~,PZ() 

e::.oo 

t>Z ' da 9, • 80 

ª~'ºº 

X: o. 07~ 

X o. O• 

O. O~ ,.. ? , Zdl:S. •O 

?,2.d~.40 

l l, CONSUMOS 

Combu•t.i.bL• Ec = • ~ HP ~ r.o.,.. ~e 

l,?00 

'º -

s 7 .I:<!~. "º 

2<J. !!'04. "z 

1.oe~. a 1 

d,!S38. Bd 

Di.•••l O.t.~az 11t KP X o.~o. s 44.:S.OO /Ll. ii s •. l:J8.CH 

/LI-. = 

Cn•rg(o. EL9ctrLca.: E•= o.d:SB ,.. Hr. P• 

o.a,• - HP • S lr.:11-Kr:: 

b> L.u'bri..ca.nl••; =: 4 • PI. 

PQ.f'O. "" < loO .. a. =: e / L ... o. 0030 '11. HP 1' ,.. o. •" Lt/Hr 

•Po.ro. HP > loO e/ l • o.oos~ "'HP ~ r.o. L\/ttr 

c 1 L.L o.r>tGa 

Z JJ. OPl:aACIOl'f 
SQ.lor t..c• 

•·• L = O.Z4d~ L\/ttr x $ 2.::te>~ /Ll 

Op•ra.dor ,. S %0,J.d?. PO /.Jor 

•v~da.~l• ~ /.Jor 

S ""S ZO.J.d7.PO 
H • a h r • Jt o. a t < ra..:: t • •• nd. > : o. "e K r • 
o~~:~c10~. s; K s s Zd.td?.PO / ª·'ª K~•······= .. ·º'ª· %!i 

SUNA Ol"l:R.Al.;.i.::;:-; !"....,11; MOR.A S ... CJ.30.%5 

COSTO DI RECTO HORA-HAQl/J NA C HHD> S 51, 033. 59 



WAQUJNAaIA cos TO HO•ARIO DIRECTO DE: Dombci. paro C'OMC r •lo 

Co•lo Hora.rlo n~m•ro Zona. Sala.r\al 

D••cripclón d•l Equipo : cap. h•S.00 m r•cha d. Col i. :tac i. o·n 1:Nr...-1oes-
Pr•cLo d• Adqul•\cidn S s.zo•cs?o.a:io YLda Econónnca. s-.eoo 
Pr•c\o Equ\po Ad\c \ ona.l: Horas Anuales lo9d0 

Pr•cio de Llanta.• 
Motor 

S 2·eac.zoo 
D\•••l Bd HP 

Valor d• R•sca.l• 
Ta.aa. d• lnl. Anual o?. :i " 

1.cAaoos r1.1os 

D•Pr•ci.a.c\Ón 
va-Vr --y-.-- i.oz·:i77,e7z.:io = S f.O.•d7. f.2 

P, 800 

~ L .1aa·7e1.a27. :so x o. o?:i ,. 
Z Ha 9,9%0 

" 
f.98 '?81. 112?. :so 
~~~~~~~X 0.09 

8,P20 
f. ,002. f.0 

ICD ( 0.09 IC f.0,Cd?. f.Z > 

•> Wanl•n\.m\•nlo: W = QD t U.08 X f.O.Cd?,f.2 1 

SUMA CAROOS FIJOS POR HOaA S Cd,d?:S.d? 

IJ:,CONSUWOS 
Combual\bl• x r.o.x Pe 
Dl•••l o.a:iaz X 8d.00 HP X 0.90 X s cc:s.oo ,...Ll. = s ft,::P?d.aa 

Oa.aollna.: o.~ll!Z!! x HP x • s 

O.d:SS x HP 
0. 0:1.!I X HP X $ J(v-Hr= 

bl Lubrl.canlea: L = a x Pl 

N Para HP ( 100 .. a. C / l • 0.0090 x HP x r.o. en Lt/Hr 
Pa.ra HP) .t.00 .. a. i: C/ l • 0.00.!l:S X HP X F.O. en Lt/Hr 

M a."" 0.0029 .'. L Lt/Hr x $ 2,200.00,...Ll 

Lla.n la• Ll .. Vll / nv '= S z·aec.zoo /' 1.030.07 

SUMA CONSUMOS POR HORA $ d,7d1.C7 

111.0PERACION 
Sa.lari.oe op.rador = S 8.t.,o:io. ao /Jor 

Ayuda.nl• /Jor 

Slll,000.dO 

H a a hr• x o. a:s crac l. llend. > = d. ao 

OPICJtACION • R / H "'"$ 81,0:SO, dO / d.110 llrs ••••. 

SUMA OPERACION POR HOAA S 4,~d7.~0 

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA CHHD) S ~8,004.72 
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Co•to Hora.r\o número veo• zona. salarLal 
D••cripcio~,., del Equ\po : r•cha d• Collzac\Ón: ENEr1oao 
Pr•clo d• 4dqu\•\clón S %'747.s:SO Vida EconÓ~\ca •,4Z:S 

Prec\o d• LloMlo• 

Wolor Oaaol\na 

1. C4ROOS rtJOS 

D•pr•C\OCLÓn D ~ v. 

b• tnvereLÓn 
Va.•Vr 

' ~ 

. ' S•g"'ro• 
Va.•Vr 

~ . 
di Al'"ocenoje "º . ' MOML•n\'"\ef\lo: .. . 

Hora.• AP\ual•• 

VGlor de •••ca.le 
Ta•a. de ?nl. An"'a.L 

Z'74?,9:SO • s 

Z'747,9:10 
Z, P:SO 

X o. P?:S • 

Z'?•?.a:so 
z.o:so 

X O.Oll 

( 0.09 X dZQ.87 1 

1. 47:S 

P?. :S lill 

dZ0.1117 

P08. OZ 

Z7. O<t 

···º' 
dZ0.87 

SUMA CAROOS FIJOS POR HORA S Z,IOd.99 

1 l , CONSU'WOS 
combuallbl• Ec • 

"º 

HP>o:F.O.xPc 

• s 
HP .: O. 7!1> 11t S 4PS.OO /LL. • 

En•r9(a. &:Léclr \ca: Ee = o. d:S!I lle HP lle P• 

O. d:S9 lle HP x S llC:v-Hr• 

b> Lubr\ca.nlea: L e . Pl .. Para. HP 100 .. e e / . . o.ooso . HP . ,.., o. •n LL/Hr 

rara HP tOO .. e e / L . o. 003:S . HP . .... º· "" Ll/ffr 

.. L o.azo Lt/Hr . s l.7d0.00/t..l 

. ' Lla.n la• Ll = Vll / Hv . s / 

• 

SUN4 CONSUMOS POk HOk4 S 

111.0PJ:aAClON 

Salar\o• operador .. S z:s.:soz. 97 /Jor 

Ay'-ldOl'\l• Id, 1117. 7:1 /Jor 

S •t.7•n ! ? 

:; ... • hr• >o: o. dO lF'acl. aend. > = :J.:i:z Hra 

OP.ERACION • S: /' H :i: S •1,780.IZ / :s.:sz Bra ••• ,.,• 

•Z0.07 

• .,,. Z? 

SUMA OPEkAClON POR HORA $ ?,!JOB.ad 

COSTO DIRECTO HOR>.-NAQUINA CHMD) S 10, 1zg. '° 



LJSTA DE WAQUJMAAIA 

WAQUJMA COSTO HOJtA•uo 

PLANTA DOSITIC4DOaa $ d•.!IOd. oa 

CANION DE VOL.Tic.O !it.8'!'!.!JP 

•ONBA P4Jt4 CON'CM.l:TO S•.004. 7Z 

Y 19JlA.DOJl PARA CONCRETO t0.1 ZP. 4d 

:l. WOTOCON'rOJtNADOJlA 7:1.7:1Z. Zd 

Y J aJlOC::ONPA.CTADOJt. :U.7 !Id. 8.t 

7. JlETROEXCAVADOJtA 77.d•!l. 70 

e. OJtUA TOJl.JtE 49,Z 80. dO 

O. DODLADOJltA V CORTADORA ti0,927.•:I 

'º· CAWIOM PIPA :ld,a,t. da 

COSTOS INDIRECTOS 

Todo proceso de produeción. ya sea de bienes ó de servicios. 

necesariamente requiere de técnicos, inslA.l.aciones e inswnos para la 

correcta realización del mismo. lant.o p.ara dar calidad en el 

producto t.erm.inado como para absorber la r-sponsabilidad y riosgo 

por m.a.!a realización; es de dom.1nio gener&l que deba eXistir 

personal alt.ament.e caliricado, que se encargue de dirigir y 

administrar todos los rft<:ursos que so •mplean para. lograr t.al 

product.o. 

En el campo d~ la con~t.rucciól"l. lc-s Q'.=.::!..:.:;. g.;,n.:.ral"'s que por 

su naturaleza int.rínsica son aplicables a Lodos y cada uno de los 

conceptos de trabajo que forman parte de una determinada obra. son 

conocidos con el nombre de costos indirectos. 

En la práctica se han dividido los gastos indirectos en cinco 

aspec~os rundamenLalment.e y son: 

a) Gastos de adm.lnistrac!ón central 

b) Gastos generales y de administración en obra 

e) FJ.nanciam.iento 

d) Fianzas y seguros 

e) Imprevistos 
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Gaslos de AdJll.1.nislra<:!on en 01"1cin.a Cent..ral 

Los ga.s\.o~ ::...i!i 1..,.,rort.a.nt.es que se t..ienen por adnu.nist.ra.ción 

cen\..r-al son: de dir~livos~ 

adm.inistrat.lvo y auxiliar; gastos de r-~pr.osent.ación. ::cnisultor-!as e 

igualas en asunt.os juri~1cos y fiscales; depreciación. rent.a y 

manle-n.1 mi ent.o do of" 1 ci nas. t.al l eres. bodeg11..s:. m.uebl es y enseres; 

depreciación. rent.a y CP<.-f"ación deo vehiculos~ gastos de 0!1cina 

pa~leria. medios de comun1caci.6n <tc:tl&fono. cor-re-o. et.e.). 

luz. gas. et.e. 

La suma de estos gast.os es varial::lle y depende de el número de 

obras y nv::::inlo de las tnismas en las cuales parl1c1pa la empresa. Es 

coslw:·.bre calcular el ca.rgo por- .adtni.rüstractón ceri.t..ral como un 

porcentaje d~l cosLo directo de ca.da obra en particular; de m.~nera 

est.adí st.l ca. este porcentaje está ent.re el S% y a~:. 

G.ast..0$ Gonerales y de AdmJ.oistr.ación en obra 

Los conceplos que conforman est..os cargos son.: honor-ur-ios dP 

personal t..Knico. adm.inlst.rat..ivo y aux.il1ar en obra; 1nst..alac1ones y 

obras provisionalll'~. ;:.~·-e-e; de cficina y varios. 

Nuavament..e. el cargo por e'Ste concepta es muy variable y 

dtt~nde pr 1 nci pal ment..e del t..1 po y vol Umen de 1 a obra que es:\..e 

ejecutando~ la cost..urnhr-t:!- ha generalizado valuar-lo ent.re 1.1n ~- y un 

20% del cos~o dir-ect..o de la obra. 

Fln:meia.núll!!nlo 

€st.e ~lamento es considerado como el cargo por lnt..er6s de las 

drogaclones que se hagan para 1niciar la obra; decir. 

considera que en el inicio, la obra t..1ene un cos~o por los conceptos 

antes vist..os incluyendo los cost..os directos, y qu~ el dinero qua se 

dest..ina para cubrirlos, t..iene una rent..abilidad. 

De sst..a manera.. el mont..o del financlarn.1enr..c.1 .j¡;;:.e~~ ... de la 



relación que existe entte el programa de erogaciones y el programa 

esperado de ingresos; dependiendo el primero del programa general de 

obra y el segundo de la forma de pago est.ablec!da en el cont.rat..o. 

La forma de calcular el cargo por financiamiento. es haci~ndo 

las diferencias entre erogaciones e ingresos programadados. se~Un el 

avance de la obra, sumándolas y mult.iplicándolas por la tasa de 

inleres vigente al momento de efectuar el análisis. El 

~inanciamiento puede representar desde el 0% hasta el 50X del costo 

directo. 

Fianzas y Seguros 

Son 1 os gast.os que producen las f 1 anzas. seguros. multas, 

recargos, regalías por uso de patentes, et.e., y generalmente suele 

considerarse entre el iY. y el 4% del costo dir~ct..o de la obra. 

Imprevist.os 

Dado que no es pos! ble poder expresar t.odo bajo un número. o 

evaluarlo, sin incurrir en errores t..anto de omisión de 

estimación, amén de los riesgos naturales; se ha aceptado incluir 

dentro de los cost..os indirect.05, un cargo ó porcentaje por gastos 

originados principalment..e por: demora y suspensión del trabajo 

debido a problemas obrero-patronales, atrasos por ma_terial. obra de 

mano y equipo. escases de los mismos, modificaciones al proyecto, 

el.e. 

Este cargo depende del grado de incertidumbre que se t..enga de 

t.odos y cada uno de los 'factores de costo de una obra; en la 

práct..lca se acost.umbra evaluarlo ent..r& un 2:;y 5:; del costo d1r-ccto 

de la obra. 

lTTILIDAD 

Dado que el objet..ivo del capit..ulo, es considerar todos los 

element.os que determinan el cost.o de un concepto de trabajo y 
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mediant.e su inlegración, del.Prmin<'l.r el cc::lo :f!na! Ce .:ad.a. c.oncvpLo 

de obra. es imprescindible con51df!'rar ~l concepto C.~ ut.!.lidAd dent..r-o 

del mismo. La ut.ilidad es la ganancia que recibe el empresario por 

el t.rabajo producido y los riesgos que 

desarrollarlo. 

se h a.n at'ront.ado a.l 

Es de todos conocido que. al orrec:orse un servicio, no solo se 

1nv1orle el trabajo !'!sico e intelect.ual, por quienes trabajan con 

un !'in productivo dentro de una organización, sino que. la capacidad 

y l:Mtd..ios para orrecerlo. requiere de la inversión de capit.a.l o la. 

formación de él. a t.ravés de est.os recursos; es por ello que. el 

sólo hecho de asumir los riesgos y .adminislra.r los insuttQs 

necesarios para obtener un product.o. t.enga un papel generador de 

capital. Por est.a ra..z.ón debe retribuirse. a la empresa cont.r~t.ist.a. 

ciert.a ca.ntidad, que le ayude permanecer cont.inuament.e en 

condiciones de seguir ofreciendo el servicio con garantia. y no sólo 

~so. sino que la dojo on posibilida.d de mejorarlo y ampliarlo. 

L& ut.ilidad se expresa como un porcentaje de la suma del cost.o 

dircclo t.otal y d'"' 1 os ccst= in.::::!!:-oc:t.o.:o.. l.:a. Oii:rl.ittrtn.inación de est.e 

porcentaje es libre por part.e de la empresa. sieinpre y cuando cumpla 

con las obligaciones que tieno consigo y con la sociedad; enma.rcada.s 

indudablemente por la eeononúa. 

Ap~rte del ·grado de riesgo a que se sujete el contratista. 

ex.islen et.ros !'aclares a considerar en la det.erm!nac.ién de la 

utilidad. como son: qrado de di!'icult.ad técnica de la obra. 

localización. pla.zo en el que debe ejecutarse, m.&gnitud, ele. 

INTEGRACION DE LOS COSTOS 

Para realizar un presupuesto es necesario hacer la int.eoración 

de los elementos hast.a aqu! estudiados. dicha int99ración •• resume 

en la delerminAetón rl~l ~r~!-=i de ve~1..:.., ;r~r j.:.r .;..ou~ldo como preclo 

t.Jhi lario, de cada uno de los conceptos de trabajo en los que sea 

dividida la obra. 



PRECIO UNITARIO: Es la remuneración. o pago en moneda, que el 

cont.rat.ant.~ cubre al co111..rat.i~t.a por unido.d ciu ub1·a y p..:1r c..:.r..;ept.o 

d~ t.rabajo, qu~ Aste ejecut~. de acuerdo a las espo~~ficaci~~c~. 

Por lo t.anLo: P.U. =e.O. + C.I. + lJTILIOAD 

Donde: P. U. el precio un1Lario base, para rormar el 

presupuest.o 

C.D. el cosLo direct.o que inLegra mat.eriales. mano 

de obra y el equipo necesario para cada concept.o 

de t.rabajo. 

C.I. es el costo indirect.o de los recursos necesarios 

para adrni ni st.rar y asegurar conjunt.o la 

realización erect.iva de los concept.os de t.rabajo. 

UTILIDAD es la ganancia del cont.rat.isla. 

Para finalizar los ejemplos No. 1 a No. 6, det.erminaremos el 

precio unit.ario para cada uno de ellos. 
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ANAL.ISIS DE PRECIO UllIT.UUO No. 1-Aº 

ESPECI FI CACI ON: Plantilla de 10 cm de espesor. UNIDAD,MZ 

t.endido y acabado de concreto. 

c o N c E p T o UN. CANTIDAD COSTO llNI T ARIO IMPORTE 

MATERIALES: 
Concreto fºc•150kg/cmZ m3 0.1 s 54.437.62 s 5.443.75 

MAQUINARIA: 
Planta dosificadora 

rendim.ient.o: 30m3/hr hr 0.0333 ea,566.0B 2.283.25 

Camión de volt.ea 

rendim.ient.o: 20m3/hr hr 0.05 51.833.59 2,591. 68 

MANO DE OBRA: 
Cuadrillas No.2 y No. 10 m2 1.0 1,080.92 1.002. 92 

Her r arr.1 cnt.::. Y. 3.0 1,080.92 32.42 

====="""'"""' 

COSTO DI RECTO Sll.422.0a 

INDIRECTOS: 
Por admón. cent.ral " 5.0 

Por admón. de obra " 10. o 

Por financiamient.os "' 10. o 

Por fianzas y seguros " 4.0 

Por 1 mprevi st.os " 2.0 

SUMA " 31.0 11,422.02 3.540.82 

SUMA 14.962.84 

UTILIDAD: " 10.0 14,962. 84 1.496.28 

===:;===:::i=:::r 

PRECIO UNI T ARI O S16, .C.59. tf? 
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ANALISIS DE PRECIO UHIT ARIO Hu. 2° 

ESPECIFICACION: Concreto en cimentación colo -

cación y acabado. incluye vi -

brado. 

C O N C E p T o UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO 

MATERIALES: 
Concret.o f'ºc=250kg/cm2 m3 1.0 s 72,226.92 

MAQU 1 NAR IA: 
Plant.a dosificadora 

rendi mi ent.o: 30m3/hr hr 0.0333 68,566.08 

Camión de volt.ea 

rendimient.o: 20m3.'hr hr 0.05 51,833.59 

Bomba de eoncret.o 

rendimient.o: 30m3/hr hr 0.0333 58,004.72 

'J1br-:..d~:-

rendi mi ent.o: 30m3/hr hr 0.0333 10,129. 46 

MANO DE OBRA: 
Cuadrillas No.23. No.10 

y No. 29 m3 1. o 10,486. 39 

Herramient.a menor ~ 3.0 10.486.39 

cosro DIRECTO 

INDIRECTOS: ,. 31. o 00, 171. 69 

SUMA 

UTI L IOAO: ,. 10.0 118,124.91 

UH1DAl:',M3 

IMPORTE 

S72.226.92 

2.283.25 

2.591.66 

1. 931. 55 

33"/. ~l 

10. 486. 3g 

31.i. '30 

========= 
590.171. 59 

27.953.22 

118. 124. 91 

11,912. 49 

===-======-= 

PRECIO UNITARIO S129, 937.40 
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 3' 

ESPECIFICACION: Concreto en muros y losas, 

locación. vibrado y resanes. 

UNIDAD>M3 

c o N c E P TO UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO IMPORTE: 

MATERIALES: 
Concreto f' • c=350kg/cm2 m3 1.0 s 74.848.59 S74,848.5S 

MAQUINARIA: 
Planta dosif'icadora 

rendimient..o: 30m3/hr hr 0.0333 158,566.08 2,283.85 

Camión de volteo 

rendimient..o: 20m3/hr hr 0.0!5 !51,833. 59 2.591.68 

Bomba de concreto 

rendi mi en lo: 30m3/hr hr 0.0333 !58,004.72 1. 931. 55 

Vibrador 

rendimient.o: 30m3/hr hr 0.0333 10,129. 40 337. 31 

UANO Of OBRA: 
Cuadrillas N'o.23. No.10 

y No. 29 m3 1. o 10,486.39 10.480.39 

Herramienta. menor ,. 3.0 10.480. 39 314.59 

"""'""""""""'::::== 
COSTO DIRECTO S92,793.32 

INDIRECTOS: ,. 31.0 92,793.32 28.765.92 

SUMA 121,559.24 

UTILIDAD: ,. 10. o 121,559.24 12,155. 92 

=s:=•==::ms:mc 

PRECIO UNITARIO 8133, 715.17 
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AllALISIS DE PRECIO UNIT>JUO No. 4';. 

ESPECIFICACION: Acero de ~efuerzo en ciment.a -

c16n habili~ado y colocación. 

CONCEP To UN. CAMTIDAD COSTO UllIT.41UO 

llAHR 1 AlES: 
Varilla corrugada G-42 kg 1.0 s 1.000.oe 

MANO DE OBRA: 
Cuadrillas No.12 

rendimi.ent.o: 140 kg/jor kg 1.0 306.80 

HQr r ami cnl A menor l< 3.0 306.80 

llAQU INAR IA, 
Cort.adora y dobladora 

r~nd! m.1 i?nt.o: 90kg/hr hr 0.0111 16,327. 45 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS: l< 31.0 1,579. 33 

SUMA 

UTILIDAD: " 10. o 2.069.92 

PRECIO UNITARIO 
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UNIDAO,KG 

IMPORTE 

s 1.000.oe 

306.60 

9.24 

181. 23 

-===e::s:::==""' 

s l .579.33 

489.59 

2.068.92 

206.89 

=.,..:..==-i::==== 

s 2..,Z75.S1 



ANALISIS DE PRECIO UNlTARIO No. 4•9 

ESPECIFICACION: Ac;.~ro de refuerzo en muros y lo

sas h~bilitado y colocación. 

C O N CE P TO UN. CANTIDAD cosro UNITARIO 

MATERIALES, 
Varilla corrugada G-42 kg l. o s 1,090. 06 

MANO DE OBRA; 
C1Jadr-1lla~ No.12 kg l. o 270.31 

Her r ami on\..a menor ,. 3.0 270. 31 

rendimiento: 90kg/hr hr o. 0111 16,327.45 

IMPORTE 

s 1.000.06 

270.31 

8.10 

181. 23 

========= 
COSTO DIRECTO S 1 ,359. 47 

INDIRECTOS: ,. 31.0 1,358.47 421.12 

SUMA l,779.59 

UTI LIOAD: ,. 10. o 1,779.59 177.Q5 

PRECIO UNITARIO 8 1,957.55 

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 5' 

ESPECirICACION: C1mbrA ~e~La en muros o sim1 -

lar Cno es cimbra trepante). 

CONCEPTO 

MATERIALES: 
Cimbra 

DesencorranLe Cdiesol) 

rendimient..o e 11\2/l l 

llANO Of OBRA: 
Cuadrilla. No.11 

Herram.i ent.a menor 

lllJIRECTOS: 

UTll IOAO: 

UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO 

m2 1. o s 4.926.00 

H 0.125 445.00 

m2 1. o 11,672.98 ,. 3.0 11.672. 98 

COSTO DIRECTO ,. 31.0 17,004.78 

,. 10.0 22,276.26 

PRECIO UNITARIO 
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UNIDAD: M2 

IMPORTE 

s 4,926.00 

55.62 

11. 672. 98 

390.18 

;:;::>~>:<=~='===' 

St?.004.70 

5,271.48 

"'""=-=="'"""'";el 
i'.!.t:!C7',62 

--,,.=-====-=::.. 
8 24,503.88 



ANALISIS DE PRECIO UNITARIO No. 11' 

ESPECIFICACION: C!~~ra en losas in~ermedias 

CONCEPTO 

llATfRJALES: 
Ciinbra Cno incluye 

andamio melál 1 co) 

Desencofrante Cdiesel) 

llANO DE OBRA: 
Cuadrilla No.11 

Herram! ent.a menor 

INDIRECTOS: 

UTJ LIOAD: 

UN. CANTIDAD COSTO UNITARIO 

mZ 1.0 s 6,934.91 

H 0.125 445.00 

mZ 1. o 11, 714. 93 

" 3.0 11,714. 93 

COSTO DIRECTO 

" 31. o 18,355. 90 

SUMA 

" 10.0 24.047.53 

IMPORTE 

s 6.534.91 

55.62 

11.714.93 

11. 714. 93 

========:... 
SlB,356.90 

5,690.63 

===:11:===== 
24.047.63 

2,404.75 

.... .,.==,,.=··= 
PRECIO UNITARIO S 26. 452. 28 

PRESUPUESTO 

El presupuesto es el balance .final del análisis de cost.o de 

una obra y que además señala la .factibilidad económ.ica para 

realizarla 6 que da pauta para elegir en todo caso. un proc<_...-Ji:'Jll"'nlo:i 

distinto del analizado: generalmente se representa por un resumen de 

concept.os de obra y su costo respectivo. 

De hecho, el analista de precios unitarios encargado db 

realizar el presupuesto de la obra. debe conocer .:.. fondo c<s,.Ja 

det.alle de la misma. al presupuest.ar. imagina el desarrollo !'is1co 

del proyect.o según el proced!m!ent.o que se fije y por supuesto t.if:.•11e 

conocimienlos de cost.os y una amplia experiencia en la construcción 

del t.ipo de obra analizado. 

Un presupuesto siempre es susceptible de c.ambios. a.Un .'.lct::pt.adc..i 
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ést.eo si los cost..os de los insumos sufren variac1¿r1 rc:;pect.~ ?:~ 

análisis original. se hace necesario su ajusL~ y Act..uali:acién. 

El uso de programas de comput..adora. diseñados para el análisis 

de precios unit.arios. result.an ser una herramiont.a de incalculable 

valor para presupuest..ar 6 ajust.ar presupueslos anleriores; dando con 

eslo. la posibilidad de est.udiar all.ernat.ivas dist..inlas y obt.ener 

result..ados más rápidos para la evaluación de procedimient.os 

diferent.es. 

Aqui present.amos el presupucst.o de los concept.os más represent.at.ivos 

del silo; el análisis de cosl.o por mat.eriales para la cimbra 

t.repant.e. no se realizó. debido a que el propietario no proporcionó 

su cost..o por considerarlo de caráct..er confidencial. 

Part.ida Cantidad 

C Concept.os) 

I. Preliminares N+94.00 

Excavación 10.496.50 m3 

Relleno compact..ado 14,092.50 m3 

II. Cin.a-ntaci&n N+103.00 

Trazo y niveles 754.77 m2 

Plant.illa 783.86 m2 

Cimbra 224.00 m2 

Refuerzo 205,895.50 kg 

Concret..o 2.396.67 m3 

Curado de concreto 978.00 m2 

r.u. I111port.e 

$ 0,544.45 $107'900,518.40 

10,848.43 237'43",498.80 

709.10 535,252.70 

10,459.12 12'801,645.00 

24,503.88 5'488,869.10 

2,275.81 408'579.037.80 

129,937.40 311'417.068.50 

312.57 305,693.40 

Subtotal 1s 

III. ColUJm'l.a central de N +102.900 a H +112.300 

Trazo y nivelación 158.50 m2 

Cimbra circular 317.22 m2 

Ref'uerzo 18,858.53 kg 

Concreto 142.76 m3 

Curado de concreto 1.127.10 kg 

Elevación ci.m. y reí. 21.000. ºº kg 

106 

598.87 

16,743.81 

1,957.55 

133, 715.17 

854.70 

13.96 

Subtot.al 21 $ 

94,920.90 

5'311,471.40 

37'112,270.40 

19'089,177.60 

293,160.00 

62. 864, 332. 70 



Con el fin de abreviar y dado que en cada part.id& se evalúan 

prác~icamente lo: r:=.!smos eoncept.os (aunque en cant..idades disLint.as), 

en lo que sigue, sólo se dará. el valor del cost.o t..ot..al para cada 

part.ida; en donde exist.a un concept.o imporLant.e, ést.e sera 

mencionado, 

Part.ida 

IV. Silo de N +102.800 a N +112.300 

Cimbl"a t..repant.e 

v. Losas int.erJM.Hiias de N +106.00 a N +109.300 

Obra falsa para cimbra 

VI. Plat.aroraa N +114.900 

Obra falsa 

VII• Cono de descarga 

Cimbra conica 

Obra f'alsa 

A.lt.uraM 

VIII.Si1o de N +114.QO a N ~182.20 

Cimbra t..repant.o ce t.ramos de 11.20 m c/U) 

JMCREWENTO POR ALTUaA CADA T•AMO ES : 

lsnport.e 

s 235•950,ee•.20 

174'578,326.90 

23•79¿, 248. 70 

DE N .... 7 N DE s 44'7it.•o~.z· 

DE H +t48.~0 - H ~t~P.70 M DE 

DE H +t?O. PO + t•z. zo N DE 

...W. COSTO DE WAHO DE O•aA EXCLUSIVAMENTE 

IX. Losa N +163.300 

x. 

Placas precoladas sin colocación 

Firme sobre prccolados 

Al t..ura 35~-: 

Coll.JJWl.as de N +163.00 a N+171.95 

Alt.ura 35"-

Subt.ot.al 3i 

·• .....•. 65'728,353.90 

33'512,6"'8.20 

2.1 • 593,. ooo. 70 

" SE COHSlDE•A UH roaCEHTA.JE DEL COSTO POR WAHO DE ODltA. D&.L. 

VOLUMEN DE OBRA COHSlDER~t>O. 
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Parlhhs 

XI Losa N +172.4.5 (h=S.25 mal punto de apoyo) S 132"257,478.10 

Cimbra huecos 

Al t.ura 42Y. 

XII Muros inlerior~s d~ N +172.45 D N +182.10 

Obra falsa 

XIII Losas N +182.300 

Losas precoladas (sin colocac16n) 

Firme sobr~ p~~colados 

XIV Acarreo de materiales 

Acero de refuerzo y cimbra 

Subt.ot.al 4: 

1 39• 964. 71 7. 40 

29º133,459.70 

29"827.660.00 

s 331•193,315.20 

EL PRESENTE PRESUPUESTO IMPORTA LA CANTIDAD DEt S 2,983º82.3,384.00 
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CAPITut.0 CINCO 

PROGRAMA GENERAL DE OBRA 

OBJETIVOS DE LA PR:OGRAMACI ON 

Una vez que conocemos. el proeedimier'lt.o const.ruct.1vo 

Ccapit.ulo"3) y que Lenemos establecidas Lodas las ac~ividades para 

llevar a cabo el proyecto. se necesi~a conocer las cantidades de los 

recursos necesarios para t.al ~in, as! como el ~iempo en el que será 

posible t.ornú.nar el Lrabajo. 

L..a et.apa que cubre esla necesidad dent..ro del proceso 

eonstruct.ivo. la prcgram.ac16n de la obra. La programac1ón 

consiste básicamente 

proc1::rdim.1ento empleado. 

en determinar. según 

la duración de t.odas y 

l A 

cada 

lógica del 

una de las 

actividades involucradas; y a l~ vez. esL~bleeer la interdependencia 

que exi.sla ent.re ellas. para !'ijar el t.iempo en que habrán de 

~mpe:~r o t.orm1nar. a r1n de proseguir las detnás aclividad(!S. 

Programar una obra nos ayuda~ entre ot.ras cosas. a cot1t.rol ... r 

el flujo de r~cursos Cmaleriales. m.a.no de obra. equipo. rinan2as). 

conocer cuando será necesario disponer de ellos y las canlidades d~ 

los mismos se9ún su requerimiento en obra; ayudándose con eslo, ~ la 

optimización buscada durante la planeac16n. 

Por lo 't..anLo. si ya se cuenta con el programa base de la~ 

act.1 vi dados por re.al izar. se puuden h~cer programa~ para ul i 1 i zac1or1 

de equipo. mal.eriales, mano de obra y de f'iflanciam.ienl.o; tomándose 

como bas& el programa general de obra y adaptándose a éste. 

AnLecedenles de prograinación 

l\nl.igva.ment.e y hast.a io~ !.f':!-=t,...,,.. del presenle sigl·c. !"lO 

ex.1.sLía la programación deducida de análisis obJot.ivoz. oe í. ....... ~ 

procesos de corislrucci6n. Era, solamer1le, prod\Jct..o de l."l irtluici6r1 

del director de la obra; e1 de~e~m.1naba~ quizás. en fun~ión dv l~~ 
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•lemenlos que in1c1alment.~ ponían a disposición. el t.iernpo 

probable de ejecucion; pr-ecisament.e. ést.b &ra el re-curso il1m1t.ado 

que él poseia. Cuando se !'1Jaba un plazo para t.erau.nar. el 

const.ruct.or aceleraba los t.rabajos aument..a.ndo r&cursos. s1 pco.1 a, 

conforme se acercabrt el plazo. 

Las dJ.ficult.ades de comun1cación. hacian casi lm?Osible la 

t.rasrn.1si6n de las experiencias logradas en un s!lio para aplicarlas 

olro. 

La programación empezó a desarrollarse como t.al, o sea como un 

mét.odo que fije la forma de lograr algo, apenas en el primer cuart.o 

del present.e siglo XX. A f'ines dP. la Primera Guerra H'.Jnd1al 

(1914-1919) Henry L. Gant.t ideó une.. representación gr.if"ica di!!!' lC\s 

act!vtdades 1ndusLriales. derivc..dc.. de la inlcnc!ón de expresar 

gráficament.e los rnovinuenlos para realizar una actividad, que devino 

las conocidas gráficas de barras, relación cart.esiana de 

tr·a.bajos-t.iempo. llama.da en su honor Gráficas de Gant.t.. 

Tales Gr-áC1cas fueron la.s primeras herrarrJ.entas de la época 

moderna, para el control de la ejftCUción de una const.ruccicin. La 

Chracleristica que éstas gráf1cas tienen, es que son fáciles de 

comprender y tan aparat.osa.s que cualquiera las ! nterpreta y lucen 

b1en. El problema de tales gráficas fue. que el encadenamiento de 

acl1Vl.dades era intuitivo. La fecha en que:? cada act1 vi dad del 

programa det)in. ser lniciad."i., la fi jdba.. por 1nsp1ra:::16n pr0p1;\, t:·l 

programador-. 

Un programa, establecido así, era tan bueno como la suerte del 

que lo hacia. Lo gr.a.ve es que cri la. a.::tcalid3d, ll.lgun21-s obras 

todavía se pr-ograrnan asi. De hecho. pueden ser todavía usadas como 

herramienta de control. siempre que se asegure que no se inventan, 

sin bases obj@t.ivas. tales diagramas de barras; ya que, éstas 

ca.re~en de valor real como olemento de control. cuando las !'echas 

en que cada tr.a.bajo debe 1n1c1arsé o terminarse sean !'ijada:;, sin 

razonam.tentos malem.álicos apropia.dos., por la simplo intuición del 

pr ogr .arr.ador- . 
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Con el advonim.ient..o de las compuladoras eleclrónicas, se 

obligó a formular las redes de act..ividadcs. planeación verdadera; 

apareciendo, quo el eslabon perdido resullo ser la red de 

ac U vi dades. debiéndose- reconocer que la act..ual explosión 

t.ocnológica. oslá basada lan elemont.al art.if'icio y la 

impensable velocidad de resolución de las m.1Sm3S (redes), por la 

comput..adora elect.rónica program.a.ble. 

PROGR.AHACION POR EL METOOO DE LA RlITA CRITICA 

Ant..ec<tdenles his~Óricos 

Los primores. t..rnbajos sobre el Mélodo do la Rut.a Crit..ica ó 

C. P.M. C Cri t.ical Pat.h Hct..od ) • fueron desarrollados por H. R. 

~'!:i.!Y."!'r·, J.K. Kclly Jr. y R.1.-. M.art..ino en los E.E.U.U. en el año de 

1957~ est.aban encaminados a mojorar las t.éc:n1cas dei planc3.ción y 

programación eXist..ent..es. 

El Dr. M.Art.lno refinó la t.écnica original, aplicándola a la 

repr09ramación de obras. 

Simult..áneamente, la Marina de los Est..ados Unidos desarrollaba 

t..écnlca similar, para coordinar las act..ividades de las compañias 

que trabajaban en el proyoct..o Polaris; osLe mót..odo se conoce con ~1 

nombra de PERT CProgram Evaluat.ion Reporting Technique). Técnicas de 

evaluación programación y reporte. 

En 1950. se aplica el mét.odo C.P.H. a la consLrucción de una 

plant..a química de la Dupont, obLon1.éndoSb rnagníf1cos result.ados. En 

México. a par-L1r oe 10Cl. !"-.;:. ::ir:if".' U'§:ado el C. P. H. por diversos 

organismos. corno la Seer-et.arla de Obras Públicas y la Conúsión 

Federal de ElecLri.cidad. 

Método C. P. H. CRut.a Crllica) 

Esl."' ~islo::-.:i. d~ pr-ograrnación y control, perrnlt.e- conocor las 

actividades que definen la duración de un proceso productivo. 
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Al utilizar el CPM se obtienen las venld.JáS s1guienles: 

PerrnJ.le conocer lo:;. órdenes de imporl.unc1a de las 

actividades. 

b. Per mi le conocer cuál""~ son 1 as acll v1d;.des que c.onlrol an 

el l1cmpo de duración de un proce-so Caclivjdades cril1cas) 

Pc.rnú le conocer los rec.ur sos ruquer· 1 dos para cual qu1 er 

momento. 

d. Permite la pro9ramació11 lógica de los r-=-curs.os necesarios. 

MfTOOOLOGIA PAR A LA PROGRAMACION POR RUi A CRITICA 

1. Formular la lista do a.etividndes 

2. Tabla de Secuencias 

3 Construcción del diagrama Je ~lechas fRed} 

4. Valuación de tiempos y solución de la red (Ruta Oíticn} 

5. Cálculo de holguras 

6. Oagrama de barras o do Gantt. 

Lista da actll'idades 
En esla lista se present.a el conjunto dir:.- acli vi dadcs. 

ordenadas o no. c.on las que se d1v1d~ la obr.:. y que ~on necesarias 

parA su conslrucción. 

También debe dolor-minarse:-. en este pa!>o, el l1iempo que t.ard;1 

eJccularse cada act.1 vi dad; bas.indoseo en experi anc.1 <t.S Anl..;or i ores, 

proct-dJmJent.os de construcción, recursos disponibles, volúmenes de 

obra. cal1dad, rendimiento, lugar de ejecución de la obra, etc. 

JN =- e o 
R"""G 

J. N. = Jornada.::. necesar1as 

C. O."' Co..nt.idad d~ obra a e 1eculdr 

R. G. = Rend1 mJ ento por grupo de 

tt abaje 
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T ebla de •ecu•ntla¡ 
Esta tabla se forma, con el. f.in de analizar que act..ivl.Qd.Cc!:' 

deben ser realizadas ''inmedlalamenle anles••,••simu1taneam&nl&'' ó 

'' 1 nmediatamerit.e despues'' a ta act.1 vida.d que se pret.e:-.-:e- es.t.udi.ar; 

esta tabla, ayuda al pro-;ramador 'JlSUa,liza.r s1•.·....:;;..c1ones de 

secuencia y presentación del diag~ama de la red 

AC1'tVtOAD Af'lTt:RIOJt POSTJ:RIOa 

Conslrucclón dBI diagrama de ílBthas 
Con la ayuda de la tabla anterior, se det.errnina t.r."".a sec~encia 

lógica de las actividades. se seleceiona la act.ivtdad ~e da inicio 

al proceso conslrúct!vo y para cada etapa de la red, se ~onsideran 

las actividades que simulláneamenlo pueden ejccu~~rse. 

Los el~«.a-~to~ 9rá~icos reqo~ridos para lrazar el d:agrama son: 

a. EVEHTOi representado generalmente por un circule. que m~,~~ 

el inic1.o 

identifici1- a dicha actividad y nci const.::-:.1!" 1..1.etrtpo n1 

recursos. 

b. f"LECHAt es una 'flecha conli r1ua que represenl.:i ~ <:. ACTIVIDAD 

y consume- tiempo y r-l(;'cur sos~ c.omo el d~ :o;· d.rn.·~ tlO 

traza a esc."'.).la. la !"lecha no tiene- rel..>.·.-ón r:;on la 

duración de la actividad, sin emO..i.rgo. siempre se 

señal.a su d!recc1.ón dibujando la punta é~ la flochA. 

La act.iv1dad ant..er-ior puede St:'r ~C~!itjfi.cada como .a::::!...ivtda.d A 

6 act.ividad ab, siendo e::.-;,t.a Ultimó\ la ~sutilizada. 

Al ligar- varias ai.: t. l vt dades, 

aet..ividades-, 
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Red con 6 event.os 1.2.. 3.4,5,6 y 7 act.i vidades 

e 1-a,1-3,1-4.2.-3,3-5,4-6,5-6 ). 

Al dibujar un diagrama de r1echas, debemos pregunt.arnos para 

cada actividad en part.iculari 

- ¿Q.lé act.iv1dad o act.1vidades deben haberse ejecuLado ant.es? 

- ¿Cuál o cuales pueden ejecut.arse inmediat.amente después? 

- ¿Cuál o cuales pueden ejecut.arse simult.áneamenle? 

Asi, de acuerdo al orden de ejecución se t.endrá un diagrama de 

act.ivldades. que son precedent.es o subsecuent.es de et.ras. 

c. ACTIVIDAD FICTICIAi es el t.ercer elemento 9rárico auxiliar 

para el t.razo de las redes. se represent.a por una 

flecha discontinua y se denomina act.ividad ficticia 

ya que no consume ~icm?O ni r&eursos Cd=O) 

Considérese el siguient.e diagrama.: 

B 

Al nombrar las act.ividades B y C por sus. event.os. ambas ~cri~n 

designadas como be~ para evit.ar con~usión se introduce una act.ividad 

fict.icia quedando corno sigue: 
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Ahora so ident.lfican clarament.e ambas act.lvldades. la B por 

sus event.os be y la C por sus event.os bd~ para ello se ha ut.ilizado 

la act.ivldad fict.icia cd. 

Hay que evit.ar en lo posible el uso de act.ividades fict.icias 

donde no se justifiquen. por ejemplo: 

La act.ividad fict.icia "deº no es necesaria. pues al suprimirla 

no ha.y ninguna duda respect.o a la ldent.ificación de t.odas las 

act.i vi dades. 

B 

Se recotnJ.enda que la ident.1ficaci6n de los ovent.os, se h.aga de 

t.al manera que las act.ividades se lean en orden progresivo. por 

ejemplo. 3-4 6 af y no 4-3 6 fa. 

El diagrama. se inicia en un evento ~nico y debe t.errninar en un 

solo event.o t.ambién. Es regla fundament.al que una act.ividad no puede 

iniciarse hast.a que t.odas las act.ividades que llegan a su evento 

inicial, se hayan ejecut.ado. 

Valuacldn da ttempa1 y salucldn de la red. 
Est.e paso permit.e conocer los t.iempos de inicio y t.erminaci6n 

de cada una de las actividades que int.egran el proceso, mediante la 

aplicación de un algorit.rno sencillo, que a su vez. permit.e conocer 

la duración lot.al del proceso. 

En la aplicación del algorit.mo, se usan las anot.aciones 

siguient.es: 
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Ip • Tiempo de iniciación próximo de la actividad ij 

Ir . Tiempo de iniciación remolo de la actividad iJ 

Tp • Tiempo do t.errninAción próxiino de la act.1 vi dad ij 

Tr • Tiempo de t.erminacién remolo d .. la acti vtdad ij 

d . Ti ompo que dur11. l • eje::u=! .!r. d~ la act.1v1dad 1J 

La anotación de estos dalos en el diagra~A de ~lechas. 

normalrr.ent.o so hace como sigue: 

d 

t-luinerados los event.os y anotados los t.iempos de duración de 

cada act.1V1dad en la red. se calculan los t.iempos de terminación 

próx1mos; sumando al tiempo de iniciación. 111.. duración de cada 

actividad. esto es: 

Tp • Ip + d 

SUpongamos que se tiene el siguiente diagrama. por partes: 

Para la pritDera actividad 1-2 el Ip es cero; Ip • O. Como su 

duración es e el tiempo próximo de lerm.!nación será o + 8 • e. 

El t.iempo próXimo de terminación de la actividad 1-2 

simultáneamente el tiempo pr6Ximo de iniciación de la actividad que 

le sigue (actividad 2-3). SUponiendo que la duración de la actividad 

2-3 es de e. entonces Tp = 8 + O • 14. anotarnos: 

Cuando se llega a un evento dond~ concurren varias ~clividades 
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se procede como sigue: 

Considerando la act.ividad 4-6. su Ip = 24. corno su duración es 

igual a 20, su Tp = 24 + 20 = 44; sin embargo. la act..ividad 

subsecuent..e 0-7. no puede iniciarse sino cuando se t.ermine lambién 

la act.ividad 4-5 C o en est.e caso la fict.icia 5-6 ) cuyo t.iempo de 

t.erminación próximo es 64. 

44 < 64 

El número que se anot.ará en el evont.o 6 es 54. para 

considerarlo corno el t..iempo de iniciación próx.lmo de la act.ividad 

6-7. 

Cuando se est..én calculando los t.iempos próximos de t.erminación 

Tp, y se t.enga el caso de que dos o más act.ividades concurren en un 

event.o. so puede- a.plicar la regla siguient.e: Anot.ar la. eant.idad 

mayor que result.e de sumar los t.iempos de iniciación próxir.~~ Ip. A 

las duraciones respect.ivas de las act..ividades eoncurrent.es. 

Siguiendo est.e procedimient.o, se calcula 

pró>d.ma del proyect.o. 

la Lerminac16n 

El siguient.e paso consist.e en det.erminar los t.iempos de 

iniciación y t.erminacion remot.os; par~ ello, en el últ.imo ~vent.o del 

diagrama, se hacen coincidir Tp con Tr. 

La últ.ima act.ividad, en est.e caso. 14-15 tiene Tp=100 ent.onces 

su Tr será 100 y t.eniendo una duración de 'S. su t.iempo remolo de 

iniciación será 100-5 = 95, es decir Ir so- Tr - d~ el Ir asi 

calculadu vs ~!.::",'..!l t~nf't;t.ment.e el Tr de la act.ividad precedE=-nLe. 
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Eh el caso de dos o más act..ividades conc~~ri~ndo a un event.o. 

se t.iene: 

1'CTIVIDAD Tr 

g - 10 73 

9 - 12 79 

9 - 11 79 

El t.iempo remot..o de iniciación de las act.ividades es: 

1'CTIVID1'0 

9-10 

9-15 

9-11 

Ir = Tr - d 

73 - e 
79 - g 

79 - e 

Ir 

65 

70 

73 

Eh est.a. slt.uación. para et"ect..os del cálculo de l.a. red. se 

anot.ará. el ~nor do los t.res números calculados Cel 05). aunque 

evident.ement.e los t.iempos remo\.os de in1c10 rcsa!a::; ~en ~S. 70 y 73 

respect.ivament.e; ya que si Al'i.ot.amos 70 6 73 los t.iempos reinot.os de 

t.ertninación de las act.ividades Q-11 y Q-12 serian en un caso 76 y 79 

C 70 + O y 70 + 9 ) y en et.ro 7g y 82 C 73 + 6 y 73 + g ) lo cual 

es correcto porque nos llevaria a un t.iempo de t.erln.1nación mayor. de 

t.odo el proyect.o; es decir. superior a los 100 di as supuestos 

el final de la act.ividad 14-15. 

En est.e caso y cuando se calculen los t.iempos remot.os de 

inicio. se aplica la regla siguient.e: si dos o más act..ividades 

concurren a un mismo event.o, el Ir que se anotará, será la cant.idad 

menor que result.e de rest.ar a los ~iempos de t.ermina.ción remot.a d•· 

cada aet.ividad, la duración correspondient.e, 

SoluclcSn de ra rod (Oet01mlno.ción da la ruta cri'ttcai 

O\lr&n~o el cálculo de los ~iempos do iniciación y ~erminación 
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próximos y remotos, se observa que hAY acti vi da.des que pue-der: 

empezar en dos tiompos diferentes. sin qu~ ello alt.ere la 

terminación del proyecto y actividades cuyos tiempos de inicio y de 

terminación está. Cijo. Est.as últ.imas actividades rociben el nombre 

de críticas. pues un atraso o un adelanto en su ejecución significan 

un atraso o un adelant.o en t.oda la obra. 

La unión de es t. as act.i vi dad es es 1 a 11 amada RUTA c•tT1CA. 

~as condiciones que definen el que una actividad sea crítica 

son dos: 

1. Los tiempos de iniciación y terminación de la actividad son 

respect.ivamente iguales Ip R Ir' en el event.o inicial. y 

Tp = Tr en el evento final. 

2. L..a. holgura total de la actividad, que adelante se enuncia. 

os igual a cero HT = O. 

En ocasiones la primera condición basta. pero cuando esto no 

sAA suflei~nle. deberá :!.pli::::!.r~c !:i. ::Ci¡UnCa condición. 

Conocer cuáles son las actividades críticas. perrnit..e poner 

especial cuidado en ejecutarlas dentro del tiempo establecido. 

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

iniciarse y terminarse. 

Se deCine la holgura t..ot.al de una act.1v1dad, como el t.iempo 

que puede desplazarse la ejecución de ést.a. sin allerar la duración 

t..ot.al de la obra. Por lo t..ant.o la rula crit.ica t..ambión es la 

secu&ncia de act..ividades cuya HT es igual a cero. 

Holgura t.otal • Terminación remot.a menos t..erminación próxima 

Ha Tr "" Tp 

'( como Tr = Ir + d y Tp = Ip + d 

Se t..iene HT = Ir + d - C Ip + d ) = Ir + d - Ip - d 

Por lo que la holgura Lolal t.ambión es la iniciación 
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remola menos la iniciación próxima. 

Ht. = Ir - lp 

l..a. holgura libre es el t.iempo que puede desplazarse una 

act.ividad, sin alt.erar la iniciación de la act.ividad o acl.ividades 

que en cadena le siguen: 

Holgura libre • Tiempo de inicio próximo de la act.ividad 

subsecuenle menos el t.iempo de t.erminación 

próximo de la act.ividad en est.udio. 

Hl a lpj - Tpl 

Dado que Tpi • Ipi +di, t.arnbién puede escribirse 

Hl = lpj - lpl - di 

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

de las act.ividades que concurren en el event.o, la holgura libre se 

puede calcular direcl.ament.e ~ :!..!. ~· para .cada act.ividad, 

simplement.e como Hl • Tp - Ip - d, lo que evi t.a ••buscar•• en la 

t.abl a de act.i vi da des las que se relacionan ent.r e s! y apl 1 car 

Hl = 1 pj - I pl - dl 

L..a holgura libre, permit.e llevar a cabo una mejor dist.ribueión 

do le:: rccur-~cs. 

Diagrame de berres 
Una vez 'formulada la t.abla de holguras. proc::ede 

represenl.ar gráricament.e la rut.a cr!t.ica, por medio de un ~l&grama 

de barras ó de Gant.t., que represenl.a en un escala de t.iempo, la 

duración de t.odas y cada una de las act.i vidades en que s& haya 

desglosado la obra en est.udio. 

Se debe t.ener present.e. que la duración de las activ~~ades es 

'función direct.a del volúmen de obra por ejecut.ar y del rendimient.o 

que sean capaces de t.enor quienes re.a.lizan el concept.o que se 

analiza; obviament.e, podrán t.enerse duraciones diversas para una 

misma act.1vidad. al variar los recursos que so le a!i.1gn.sn, 

rr..:.d.1f1c..:S.r-,dc::o t.z.::-.b!é:-;. con!:~'='..!~nt_-:.-""""nt,,,., -.1 co!l:lo respecl.ivo. 
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Aplicacidn del C.P.M. al programa de obra del silo 

En la ~abla ~.1 p~esenLa la lisLa de ae~ivid~d~s de la 

Meneionada obra. subdividida por concep~os; d&tarr.~nÁndosa la 

duración de cada UhO de ellos pa~a así. poder a su vez. obt~nor la 

duración de las acLividades que 1nicialment.o se consideraron $n el 

procedimiento conslructivo; esto con el Cin de abreviar el pr09rama. 

ya que, da otra rna.nera, resullar!A muy ext..enso al considerar 

duraciones por concepLo. Sin embargo, es necesario hacer esLa 

subdivisión para conocer la duración. de cada act.ividad. de man.era 

Lal que se apeguO. lo tnás posible, a la realidad . 

Para calcular la duración de cada act.J. vi dad. en las que se 

ha dividido ol proyecto. se procede de manera lógica como a 

cont.inoación se enuncia. 

Por ejemplo. para iniciar el relleno se t.iene que Lermin.ar 

~otaltnente la axeavación. es decir. realizarla. al 100~ por lo que. 

el t.iempo a considerar 9s el anotado para esa ac~lvidad ceo días. 

Tabla 5,1'. 

P:a.ra iniciar la c:irnenlaeión. no so necesita Lener t.erminado el 

relleno. sino has~a el N ~~.300 que es el 00~ aprox. del volUmen 

~otal, por lo que QO dias X 0.50 = 54 que se ajusta a GO d!~s. En el 

caso de la cimentación, el concepLo más representativo es el ac~ro 

de ref'uerzo. pero como es un concepto que se puede divid.t.r en dos 

más: habil1t.ado C50Y.::l y colocación y armado C50~J. lenemcs que. la 

hab1lit.ación se puede iflic.t.ar.inclusive.ant.es de t.er-minar- el relleno 

por lo que la ac~ividad que consumirá tiempo, una vez terminado ést.e 

sera el 50Y. resLant.e, es decir. la colocación y el armado. que es: 

58.5 x 0.50 • a9.25 Jornadas; ahora. bien, no neces.it.amos t.ener

colocado y armado el Lot.~l del acero de refuer-zo. s~gún el 

plant..eamient..o del colado o&n ciment.ac16n, por lo que la c.t.u..bra se 

puede empezar a colocar si consideramc::ts que el acero d~ ~eruezo 

lo que respecta a colocación y ~rmado lleve un avance del 00~;. se-gún 

Cl ~rea de trabajo que pretendamos preparar 29.25 X 0,60~23.40 dias. 

La cimbra t.lene un tra~amittTft.c similar.es así como damo.s un SO~. para 

la colocac16n. por lo que del t.o~a.l lendremos B días x C.50 = 4 dias 

de t.iempo real por cotisurnir; eslo es, para eJccut.ar cada una de las 
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subact.ividades. es necesario t.ener un avance rela~ivo en las 

anleriores. En el caso del concret.o, sólo se considera el t..iempo 

que t.oma. el Ullimo colado: est.o se debe a que, dada la rorma en que 

se pl ant.eó col ar la ci ment..aci ón. la. act.i vi dad de colado puede 

realizada. como se vió para las anteriores. simult.ánea a ést.as y por 

lo t.ant.o. tenemos que. el t.iempo necesario para const.ruir la 

ciment..ación se puede est.irnar corno: 

Plant.illa duración 1.5 d!as 

Trazo y niveles 

Ref'uerzo 

Cimbra 

Concret.o 

2.0 dias 

23. 4. días 

4. O días 

1.0 d!as 

SUMA 32.Q dias 

Por lo que el t..iempo a considerar. en la ejecución de la 

ciment.ación. se t.om.a como 33 JornadA.So 

En la eXplicación &nt..erior, debemos apreciar que, la 

int..errelación que t.ienen las act.ividades y subact.ividades durant..e su 

eoj~uclón, '"ª debe a que .algunas do ella:: pueden eJecut..~rse con 

ant.icipación 

Cpredom.1.nant..e). 

simult.áneament.e la. acli vi dad principal 

La duración de la~ demás act.ividades, f'ueron calculadas 

aplicándose el criterio aquí expuesto: la anot.ación de las 

duraciones, s:e present.a en el diagrama de !'lechas t.al y como se 

indic~ en los pasos del mét.odo C.P.M .• antes descrito. 

TABLA 9.1 t.IsrA DE ACTIVIDADES POR CONCEPTO Y DURACION 

ACTIVIDAD C.A.NT REND. NO. DUM. 

roa OPO/JOa NEC. oros. '"'ºª) 
CXCAV.A.CIOH WECAHlCA 

CIClra.cci..én y a.ca.rr•o 

do ma.l•rla.l 1d-40d.OO ... "º ws;..10• •o.za • EQUlPO ZO 

a E LLENO COMPACTADO 

Aca.rr•o lendldo y 
campa.el. de mo.ler\a.l 1•-oPz.00 ... uo NB/..IOlil i)O ••• . &QUIPO "º 
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ACTIVIDAD CANT R&:ND. 'ºª NO. DUil. 

POR OPO,..JOR NEC. aros. tJOILl 

ClWENTACION 
Trozo y ni.ve\.•• 7-:J:J.OO ... 200 NZ./.JOR '·ºº •. o 
P\.a.nl i.\.\.a. ?•'·ºº ... •o NZ/.JOll &:5.00 iO i •• 

Refu•r:o Z0:J,8":J· 00 "º "º kO/JOR &4?0 •• :J8. :J 

Ci.mbro. sac:s.oo ... . NZ/JOJt. d7 d e.o 
Concrelo z.aPd.oo ... ••o W8/JOI\ d.O 7.0 

COLUMNA CENTRAL .. N ~&&2.800 

1leCuerzo J.8.P!SP.00 "ª idO kO/JIOR ... • Z4.0 
Ci.mbra. trepa.nl• ... . M2/JOR• d4 J.d.O 
Concrelo &49.00 ... .. MS/COL ' 'l:Q.UlPO 9.0 

MURO SILO .. N•J.J.Z.800 •COLADO 
lle(uer:o ?9.SP?.00 "º idO KO/Joa '"" .. 91 .o 
C\mbra. lrepa.nle &..&.?8.00 ... . NZ/JOR 24.0 
Concrelo &..!S:ID.00 ... ... NS/COL i EOUIP. • . o 
l.OSAS JNTICRWEDIAS N • &09. 800 
Obra r a.\ •a. aoo.oo ... •o W9/JOR id a.o 
CLmbro tZd. Oo ... d W2/.JOR .. 7.0 

Jtefu•r:o z. i5P1. 00 "º 1d0 KO/.IOR id d.O 

Concreto az. 2z ... COLADO UHICO . EQUIP. i 

rLATAFORNA N +lt'· s>OO 
Obra. 1 a.l ao. z.zos.oo ... WS/.JOJt .. 7.0 

cLmbra. 24d.OO ... . N2/JOR .. to.o 
Cimbro. circular ZO&..OO ... • MZ/JOll 'º d 7.0 

lle (uer:z.o 94. 2& 1. 00 "º idO KO/JOR ... •"·º 
Concr .. l.:;. dP:J. di> ... MO .. " i EOUIP. z.o 
CONO DI:,. DESCAlt.OA 
Obro. Co.l ao. zap.oo W!!!l,..101l ,,78 ... 
Ctmbro. ... z MZ,..JOll "º . 27. :J 
l'eíuerzo 4.:J48. 00 "º tdO 5'0/JOR .. • d.O 

Concrelo 2ts. 60 ... .. .. W9/COL . EOUIP 
MURO SILO .. N •t.112. ZOO 
l\efuerzo 298.di!S&.ZO "º ldO KO/JOll 1,Pz .. 'ºº·º 
Ctmbro. Lrepa.nl• a.?:Jo.oo 7 M2/JOR lZ:Jt .. 'º'·º 
Concr•L.., &..PSP.ZO ... M9/COL l7.0 

PRESFUE:RZO MURO SILO .. .. •t.d9. 900 
Cal o co.c t Ón d• duelo• Z:J,.00 PZA. z PZA/JOR IZ? a2.o 
In••rlci.do .. co..bl •• 2?54. 00 PZA . PZA/JCIR d• az.o 
Ten•o.do . iny•cclón .. 
L.echo.d~ 2:14.00 PZA . P'ZA/.JOR d• 

Pl'ECOLADOS " •ld9.900 
Cimbra d:J.00 ... . WZ/JOR id o.o 
aeíu•rzo t.1.02e.oo "º idO 1(0/.JOR dP 10.0 

Concreto 211.00 ... 'º NS/COL 
FIJlME SOllRE PRECOLADOS 
Ci.mbro. :J.00 ... . W%/.JOlt "º 
Concreto 4P.00 ... . COLADO •. o 
COLUMNAS .. " • 17 1. ':S!J CH1rll. Z:JJ 
llefuerz.o :t.,Z:JP.00 ldO K0/.101\ .. d,O 

Cimbra l.98.00 ... d o.o 
Concrelo "º· 00 ... ltL 00 W9/JOR • •. o 
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ACT!VIDAt:I CANT ZU:Nti. 'º" NO. tlUR. 

POR OPO/-'O• HEC. OPOS. 

LOSA " •&.7Z. ' ' 
obra. r a.L •a. z.:000.00 ... eo.oo 
Ci.n'lbra. •• ,. 00 ... s.oo NZ/J'Oa 'º" Ci.mbra. on hueco• 'º' 00 ... d. 00 )•IZ/-'0111. .. 
••fuerzo 97.197.00 too. oo 1(0/J'Oll .. 
Concr•lo zzo.oo Z40.00 '-~ 
wuaos IHTEAlOllS:S •tBZ. tO 
ll• ruer:z:o Z!:S,41d,OO '"'°· 00 "'º id.O 
Obra. r o.L •o. z.ezo.oo ... oo.oo Wl/-'0111. ., •. o 
Clmbro. t. 1.!:118. 00 ... 9 'z. o 
Concrelo 2:5!:1.00 ... 28.99 ' EQUIP "·º PaECOLAPOS " •1.82.. 100 

Ci.mbro. ,d,00 ... WZ/J'Oa o.o 
lle fuerzo o.9Za.oo KO l00.00 t<O/-'Olt •• • z. o 
Concrelo zo.oo ... M9/COLADO o.e 
rraws: SODJlE PaECOLADOS 
Ci.mbra. "'·ºº 9.00 WZ/-'Oll '·º Concrelo 41.. PO '"º 

A cont.inuación se present.an los result.ados de la aplicación 

del tnétodo C.P.M. a la programación de obra del silo. 

LI5rA DE ACTIVIDADES, 

1. Excavación 100% 
2. Relleno compactado 60X 
3. Ciment.ación 100% 
4. Muro silo ec900 mm 100% 
5. Columna. central 100Y. 
6. Relleno 100Y. 
7. Plataforma. N •114.900 
e. Losas interiores ti +109.300 
9. Muro silo e•450 rnm 100% 

10. Presfuerzo 100Y. 
11. Cono de descarga 100% 
12. Fabricación de estructura met.áliea N +103 y N +182 100% 
13. Construcción de precolados N +163.000 100Y. 
1~. Montaje de est.ructura N +103.300 100% 
15. Colación de pre-colados 100% 
16. Firme losa N +163.300 100% 
17. Column.fl..; ¡11¡ N +171 68 10Q~ 
18. Losa H +17a.¿5 100% 
tQ. ?recolados N +182.300 100X 
20. Muros a N +182.300 lOOX 
21. Montaje de estructura N +182.200 100X 
22. Colocación de procolados N +182.100 100X 
23. Firme en losa. U +182.300 100~ 
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T l.!ILA DE SECUEHCI AS 

ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD 
No. PRECEDENTE SIMULTANEA SUBSECUENTE 

1 Ninguna Ninguna Relleno 60Y. 
2 Excavación 100}; Ninguna Cimentación 100% 
3 Relleno 60Y. Ninguna Muro e=900 
4 Ci ment.ación Col. cent.ro Plat.aforma 114 
5 Ci ment..ación Relleno 100Y. Plalaf'orma 114 
6 Ciment.ación Muro e=900 Ninguna 
7 Col. Cen.y muro 900 NJ.nguna Muro e•450 
e Plat.a:Corma 114 Muro e=450 100X Ninguna 
g Pl at.arorrna 114 Presfuerzo Cono descarga 

10 Plat.af'orm.a 114 Muro e=450 Ninguna 
11 HU!'"O ~::a4F.i0 Precolados 163 Mont.aje est.. 163 
12 Ninguna Precolados 163 Mont.aJ~ e~L. 1G3 
13 Ninguna Cono descarga Col oc. precolad. 
14 Fab.Est..Met.. 163 ?recolados 163 Col oc. pre-colad. 
15 Pree. 163 y Mont.aje Ninguna Firme los~ 163 
16 Col oc. prec. 163 Ninguna Col s. a 171 
17 Firme losa 163 Losa 178 Muros a 188 
16 Firme losa 163 Col s. a 171 Muros a 182 
19 Ninguna Muros a 188 Hingun~ 

20 Losa 172 Pr·ec. a 182 Montaje f:St.. met... 
21 Muros a 182 Prec. a 182 Col oc. prec. 182 
22 Montaje est. 188 Ninguna Firme 
23 Col oc. prec. 192 N1 nguna Ningun;,. 
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CAPITULO SEIS 

CONTROL DE CALIDAD 

ASEGURAMIEKrO DE CAL.IDM> EH LA OBRA 

Para g.a.rant..izar- la calidad adecuada. es indispensable cont.ar 

con los siguient.es t.res element.os básicos. Cuncionando en la obra: 

espee1Cicaciones. supervisión y laboratorio de pruebas. Cada uno de 

ost.os t.res elementos de~ cumplir r~uisitos mínimos y deben 

1nt.eract.uar en Corrna eCicient.e para asegurar la correcta ejecución 

da la obra; de lal manera. que óst.a resulte econ6núca y con un alt.o 

grAdo de conCiabilidad al ser puest.a en servicio. 

S. ent.1.nde por especiCicaciones el conjunt.o de disposiciones. 

requisit.os. condiciones e inst.rucciones que el propielario o 

el proyect.ist.a, est.ipulan para la ejecución de las obras¡es~as 

espec1Cicaciones. tienen la misma Cuerza legal del cent.ralo ya 

que rorm.a.n part.e de él. 

No es posible la ejecución de una obra, por pequeña o grande 

que sea, sin cont..ar con las especif'ica.ctones necesarias que 

f"ijen los requis1t.os const..ruclivos y de calidad que deb~n 

cumplirse. E:st.os requisit..os producto de los est.ud1os. 

preliminares, del proyecto CDiseño) y de la experiencia 

general. que- señalan los l!m.it.es y paut.as que se deben 

considerar. L&s especif'icaciones part..1.culares una 

obra. deben ser incluidas en el proceso de cont.rat.ac16n. 

por lo cual. t.ienen que ser t.an completas como sea nec.esario 

para eliminar t.oda posible duda sobre las concept.os que deban 

ejecut.arse. 

En México la Dirección General de Hormas CDGH> ha eláborado lo 

que const.it.uyen las Normas O!'iciales Mexicanas. donde se 

especif'ica.n los rnét..odos de prueba y limit..es que deben 
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emplearse para el control de calidad de los materiales de 

const.rucción y. general. para toda la indust..ria nacional. 

SUPERVISION 
Supervisión es la acción de inspoccion<o.r y revisar que los 

procesos const..ruct..i vos se<o.n ejecut..ados corrcct..ament.e. 

basándose en las espcc.ificaciones de proyecto; esta act..ividad 

es efectuada por un t.ecnico o cuerpo de técnicos. con la 

f"inalidad de vigilar los intereses del dueño. Cabe mencionar 

que la supervisión, al Sf"•r cont.rat.ada por C!'l dueíi.o. tiene la 

autoridad suficicnt.e para tomar decisior1C!'5 imponiEtr 

sanciones al constructor. si es necoso~rio, curtndo éste no 

cumpla con las especificacion&s úslipulada:s par~-.. el pro)'t:c"c::to. 

LABORA íORIO DE PRUEBAS 
1-a verificación de la calidad. implica la ejecución de pruebas 

y los trabajos necesarios para c::omprob.:sr que un proceso 6 

p~odvct o, curupl e con !;).S e=:;peci fic.a.ci nne:; acordadas ent.re 

cont.ratanle y cont.rat.ist.a. Por cc.ins1gu1~nt.c. t.ambién 

requiere la seguridad de que las prut;!bas de cont.rol y 

verificación, se ejecut.en. con l;). inLensidad adecua.da y con las. 

técnicas correctas; esto implica, que el laborat.or10 debe 

cumplir con requisit.os mínimos que garanticen su ~fectiv1dad, 

Un l aborat.or i o deberá contar 

- Un técnico responsable 

- Personal t.écnico auxiliar capacitado 

- Equipo adecuado y suficient.e 

- Suficientes conoc1m.1ent..os 

procedimientos de pruebas. 

sobrc espec if l caciones y 

- La capacidad y la disponibilidad necesaria para desarrollar 

los trabajos encomendados. 

- Debe t.ener en alt.a est.ima .1..a nont:!'~L..L.J •. u.l. 

De lo ant..erior. se puedl.' deducir que par.&. contr;).tar o inst.'\la.r 

un laborat.orio, se debe considerar y analizar la capacidad 

t.ócnica que debe n deber.a. t.~!l~r, para poder co:infi&rl""' las 
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áct.ividades ta.rt 1rnportC1.nt.:-s. del cont.rol y la ver-1f1cac:1on. 

Res¡>ons.ables en el control de calidad. 

Para ent.onder corno se crean los pollt!.c:a.s.P d~l conLrol de 

calidad. qui.enes son los responsables dúl cent.to! y ~l papel qt.W 

juega el ingen1ero clv.i.l dentro de este Slst.ema y en geru:•r.'.il d.~nt.ro 

de la indust..r1a da la const..rucc16n. SC? dt.00 scrlbeJ\ los ale-m<:,-nt.os. q~e 

pa.rt.1.cip"'n para des.arr-ollar ta l!l!'Jecución de una obra~ 

.. 

OU[ÑO O PROPJETARIO: E:s l.:i persona ó 1nst.iluc1ón q1.1e ticrie la 

t'lecesidad de construir y quo r1:..9.:i ::; f:i.flanc.1..1. la obra. 

OIRfCClON: La por-!:on"' u orgar11:=;tc1on que c-s contrat..ada por- el 

dueño. para dl.rtg.U' lectüc.<i. o adrr1n.ist..rat..1vam:::tr1tc::- la obr·G. 

PROYECTISTA O r.Al.CUUSTA: La persona 6 compañia a qui IC'n Sé le 

encomienda el desarrollo de-1 dis~iio 1..ti-._:r¡ .. .:::~ r-,.r;. €11 prt;iy~ct.o, 

es contra.Lada por la d1recc1ón. 

ESTUrnOS ESPfCfAl.fS: Las personas o comp.añias o qt.Jlencs. ~e les 

encomiendan los est..1Jd.1.o!:i que -:oe r-€!'qt.uer an para sol uc:::.1onar 

problemas t..ticn1cos de la obra. Pueden ser corit.ral.a.dos por la 

direccióh o por el proyect1 st-a. 

SUPERVISION, La persona 

d1.recc16n, para Vl.gllar los procc.-s.os consltuc:::.t.1vt.:s ((rn la obra.. 

est..;i representada por 

residente. nú!:.mo que comos.u nombre le J.nd1.c<t.. deCle tf.·!;.l.d1t ... r, 

la obra y e'.!Star const.ant.e:nent"'~ pend1e-ril<:r de- los. pr-obl€:<::"J.~ qu(> 

puedan stJrg.tr con mot...t'tO doe la cans.trucc1ór1; .;.de:r-..a!>, •::-~l.:j 

enc;cr.gado de propor '-• .::..;-• .:.:- + nr1o"\ l:. 1 nformac1ór1 qyEJo r e-qu.i er ~ 1.a. 

So" lci.• dl•po•tC:\ciri.... l->l-:.f-'lo• par cal pr-cipl•tdr~O, ,...ua. 

,_, 
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cont.rat.ist.a para el desarrollo de la obra). 

LABORATORIOS: Son las organizaciones qu& proporcionan 

servicios lécnicos de mueslreo y ensaye de mat.oriales de 

const.rucción. cont.rat.ados por la dirección. Exist.en algunas 

obras que, dada 1mport.ancia. cuenlan hast.a con dos 

laboralorios. uno de ellos a cargo de la cont.rat.ist.a. 

CONSTRUCTORA O CONTRATISTA:Es la compañía contratada por el 

dueño o represenlant.es para ejecular la obra. eslá 

represenlada por el superint.endenle, t.écn1co que t.iene a su 

cargo la dirección superior en obra y t.oda la responsabilidad 

de observar quo ósla se ejecute de acuerdo a lo especiricado 

en el proyect.o. 

PROVEEDOR: Las organizaciones que surlen malerial~s 6 

servicios al conslruct.or. 

Generalment.~ el orden jerárquico. aqui present.ado, es el que 

se sigue en la práctica; sin embargo, si en la obra no exist.en 

especificaciones o supervisión, t.oda la responsabilidad y la manera 

de hacor la obra se le deja al conslruclor. 

PRINCIPALES MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA EL SILO, EN LOS QUE SE 

PUSO ESPECIAL CllIDADO DE SU CALIDAD. 

Control de calidad en el material para relleno cimont.acicSn 

Para entender el procedimienlo que siguo la 

delerminación de la calidad del mal.erial y la forma de controlar la 

calidad especiCicada. duranle la conslrucción; comenzaremos por 

definir los términos siguienles: 

MATIRIAlfS PARA TIRRACERIAS: 
Son los que provienen de la corteza lerrestre, ya sea que 

extraigan de bancos 6 préstamos Ccort.es, en la const.rucción de 

vías de comunicación) y que se ulilicen en la conslrucción de 
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terraplenes 6 rellenos. rrusrnos que puodcn e~pl~ar~~ 

solos.mezclados ó estabilizados con otros maLeriales na~urale~ 

Cpuzolanas) ó elaborados Ccemento. cal. cenizas). en tal forma 

que re6nan características adecuadas para su uso. 

COMI' ACT ACION: 
Es el aumento art.iricial, por medios mecánicos, del peso 

volumétrico de un suelo, a costa de la reducción de los vacíos 

del rnismc:i, al conseguir un mejor acomodo de las parliculas que 

lo forman, mediante la expulsión del aire y/ó agua del 

mat.erial. 

La compactación. mejora las caract.erislicas de un suelo en lo 

que se refiere a resistencia mocánica, resistencia a los 

asentamientos bajo cargas futuras e impermeabilidad, en tal 

manera, para que sea capaz de soportar su propio peso y el de 

las cargas superimpuest.as. 

Met.odos de prueba en co-.paclaciOn 

Durante la construcción de terraplenes ó rellenos, seria ideal 

poder medir la resistencia del suelo en cualquier moment.o, para 

det.errninar cuando se ha alcanzado la resistencia necesaria; pero 

el equipo para medir ést.a resist.encia es dificil de manejar, es caro 

y no es aplicable a t.odos los suelos; por lo que, para sust.it.uir 

esta deficiencia se han preparado las pruebas siguientes: 

Proctor eetánde.r 

Proctor modif".ea.da 

Porter 

El &quipo para realizar est.as pruebas de compa.ct.a.ción a los 

mat.eriales en obra, es un equipo económico y sencillo. R.R. Proct.or. 

esta.baloció que hay una correspondencia ent.re el peso volumélr ic.::; 

seco del suelo compactado y su resist.enci~; él mismo. desarrolló una 

prueba que consist.e en: 
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PRUEBA PROCTOR E Si Al,¡¡JAA 
a) se t.orna una muest.:-a represent..at.i va del suelo a c:cmpact.ar, 

de humedad conocida ó incorporándose ésta. ha~iéndos~ 

n&eesario en est.e caso. registra~ la cantidad en p~so del 

agua ~dicionada para lograr t..al humedad. 

b) Se utiliza. un cilindro de 4• • de diámet.ro x 4 1.-'2" • de 

alt.ura. se llena en t.res capas aprox.imadament..e iguales con 

el m.a.Lerial de prueba. 

e) Cada capa se comp.act..a con 25 golpes. repartidos en t.oda el 

área.. de un mart..illo de 2. 5 kg. y área de cont.aclo de 20 

em11
• núsmo que se deja caer-

1
de 30. 5 c:rn de allura. f'igura 

6.1; todo est..o con el objet..o de dar en cada golpe. al 

mat..erial, la misma energía de compactación. 

l"'l.tJl,11\.\.0 

1 ·---- 04 ?.,. JU;,., 

'LO an' 

Fig.6.1 Especlricaciones p~ra la prueba Pro~tor esl~ndar 

d) Se pesa el mat.erial y como el volúmon es conocido. 

calcula el peso volumétrico h~medo. dividiendo ol peso del 

rnat.erial ent.re el volUmen. Como la humedad es conocida. se 

r-est.a el peso del agua y se obt.iene Etl peso voltJm6lrico 

seco para esa humedad. 

e) Se repit.e la pruubA c,'",:.~!_..o;;; Veces, adicionándose cada 

una cirLa cantidad de agua, variando con ello. cada v~~. e! 

grado de humedad. por lo que se obtionen pares de valores 

humedad - peso volumétrico seco. 
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Con est.os pares de valores.se dibuja la gr~fica s19uient.e: 

·t -,:; 
e 

- -- q~-/.o•L f'l\O 
""ºc;TO>q 

i 11001--f-1----t--t--t----t 
PE.SO VOL..11'-\~TqlC.O 

1-t---t---- sr.co ~L.'ll1Mo o 
pe,~ '"°'T~ ~ 

el'.. 

o lo .. 'º 
Hum~d.od en Y. da\ p•so ... <.o 

Puede observarse que hay un cont.en1do de humedad para. el 

cual el peso volurnét.rico es máXimo. ést.e peso se conoce 

como: ''peso volumét.rico seco m.;tX1.mo • • CP. V. S.M.). o peso 

proct.or. y el cont.enido de humedad como humedad ópt.ima.. 

El proyect.ist.a enlences. especifica el por-cent.aje del peso 

proct.or que debe ob~enerse en la conslrucc1ón dol relleno y 

la húmedad ópt.1tt1.a. 

Por ejemplo: s1 el quo diseña especifica el 95~ Proct.or, en 

el caso de la gráfica. t..enemos P.V.S.M.~ 1020 kg/cm9
• 

Por lo t.ant.o: QS!{ Proct.or = O. Q5 x 1020 • 172.Q lcg/cm• 

decir. el const.ruct.or debe obt.ener un peso volumét.rico seco 

mínimo de 17e9 kg/cm
9 en ese mat.erial.. 

PROCTOR MOOIFICAOA 
E5t.11. prueba se ut.iliza cuando se t.ieno la necesidad de 

desarrollar ma.yores densidades y resist.encias em ul .r~t.e;!:-.1, 

usando mayor t.rabajo de compact.ación. 

Para est.a prueba se usa el mismo equipo proct.or. poro el 
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rna.t.erial se compacta en 5 capGs con un martillo de 4. 5 k.g y 

cayendo de una att.ura de 46 cm. dando as golpes por capa. 

figura e. 2. 

1 •----- MARTILLO 
Dl 4-~ 1t&.. 

?oc""i. ____ .r 

t=~~f CIL>MDRO g-POO<>OR 
Fig. 0.2 Especificaciones para la prueba Proct.or JnOdificada 

En t.odos los a::pect.~s 1 as pruebas son semeja.nt.es. únicamer1te 

el t.raba.jo de compactación se increment.a 4.5 veces aprox. Sin 

embargo. si se ensayan las dos pruebas. en diversos 

ma.t.eriales. se verá que la densidód se incrementa sólo en 10X 

a.prox. y que la humedad ópt.ima disminuye en un 4 X ó 5 X para 

la prueba Proctor modificada, lo ant.erior. es inV3ri2'1.blemenle 

ciert.o. 

L..as pruebas anteriores dan un buun r..;:::.:.:!._adc- .... ri suele!:. cuyo!> 

tamaños máximos son de 10 mm (3./9"'), en suelos con parlicutas 

mayores. el golpe del martillo no 1 esulta uniforme y por lo 

t.ant.o la prueba puede variar de resultados. aún, en un mismo 

material. 

PRUEBA PORTIR 
Para evitar la dificult.ad. ant.erior. se ideó esla prueba. qu~ 

consist.e en lo sigu1ente: 

a) Se Loma una muestra del material a probar y se seca. 

b) Se pasa por la malla de 26 mm C1'") y se det.ermlna el 

porcentaje, en peso, ret.en1do en la malla, si ol porcent.a.Je 
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es menor del 15~. se usará para la prueba el malerial que 

pasó la malla. Si el porcent...aje ret.enido es mayor del 15"/e 

se prepara. del ma.lerial original. una muestra que pase la 

malla de 1•• y que sea relenida en la malla No. 4. de ésl4 

mueslra, se pesa un lanlo igual al peso del relenido, el 

que se agrega al m.a.Lerial que pasó la malla de 1"'. con 

est..e nuevo mal~rial se procede a la prueba. 

e) A 4 kg do la muest.ra. as! preparada, se le incorpora una 

cant.idad de agua conocida, se homogeni%A con el rnalerial. 

d) Con est.e ma.Lerial se llena. en Lres capas, un molde 

met.álico de e•• de diámetro por e•• de alt.ura con el fondo 

per'f'orado. Cada· capa se pica 25 veces con una varilla de 

5/9'° C1.9 cm:> de diámet.ro. de 30 cm de longit.ud, con punt.a 

de bala. 

e) Sobre la últ.ima capa se coloca placa c1rcul.a.1 , 

llgerament.e menor que el diámet.ro int.erior del cilindro, y 

se coloca el molde en una prensa de 30 lon. 

f) Se .aplica la carga gradualment.e, de t.al manera que en 5 

m.inut.os se alcance una presión de 140. 6 kg/cm•, la cual 

debe mantener se dur anle un mi nut.o, e 1 nlbOdi a t.ament.e se 

descarga en forma gradu~l durante un minuto. 

Si al 11 egar a la carga. máxima no se humedece la base dal 

molde, la humedad ensayada es 1nrerior a la óplima. 

g) Se procede por t.anteos hasLa que la base del molde se 

humedezca al alcanzar la carga máxima. L.a. humedad de ést.a 

prueba. es la humeda óptima. Se determina. entonces el ~:.u 

voluméLrieo seco. de la muestra dentro del cilindro. a ést.e 

peso se 1 e conoce como el • •Peso Vol umét.r i co Seco M.áxi mo 

Port.er''• y que será el peso comparalivo para el trabajo ~n 

campo. 
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De las pruebas. a.qui presienladas. se puede deducir lo 

s1gui1:::nt..c: é~t.a.s pruebas nos ayudan a determinar el grado dt~ 

compacLaeión que v1rt.ualmente. en función Cel coht.enido de humedad. 

se puede obtener en un mal.erial y con ello def"inii-. a. la vez. la. 

calidad del t.raba.Jo de compactación que se deber·á lograr en campo 

para dicho mat.er1al. Con est.o quer~mos d~ir, que t.eóricam~nle todo 

tipo de suelo es susceptible de una buena comp..act.ación si s~ 

determina la humedad ópt.irna. para lograr en él el P. V. S.M. que se 

requiera parA. ello. Sin embargo, en la práct.ica. ser .i necesario 

considerar las experiencias obtenidas por Organismos o~iciales para 

diversas mal.eriales. Al respect.o, la Secret.aria. de Obras Públicas 

Ccrit.erio utilizado para. el rellet"lo on la obra del silo:> en sus 

normas para m.a~eriales que emplean en la conslrucción de 

revest..im.1ent.os, sob-bases y b°"ses de pavimentos, menciona que se 

deberán llenar los requisitos sigYien~es: 

A) De granuloiaelria1 

1) La c:urv11 gr-anulamét.rica del mat.erial d&ber4 quedar 

comprendida ent..re el lim.ite 1nf"erior de lA zona 1 y el 

superior de la %ona 3 de la f"igura 6.3. De preferencia, no 

dc~er~ ut.111zarse maLerial cuya curva se eneuen~re alojada 

en la zona t. 

2.) La curva 9rahulamélrica deberá seguir una forma sernejanLe a 

las de las curvas que 1 t nU tan las zon.11s, sl.n presentar 

cambios bruscos de pendiente y la. r~lac:iór-. de:-1 por-::"'?nl.,J~ 

en peso que pase la malla aoo al que pase la malla 40. no 

deberá Sl!r mayor de O. 55. Podrá acept.arse has.t.a un 5"4 en 

volúmen. de part.iculas de ~amaño mayor de 70 mm C3'') en el 

ma~erial y debiéndose eliminar esLas al usarlo. 

B> De con~racci~n lineal, valor cemenlanle y valor rela~ivo d& 

soportea 

Detberán considerarse los valores t"ijados C.-fl la t..abla 0.1. 

los m.a.t.er iales comprendidos la~ -zonas 

espectfJ.cadas. CuAndo la curvo. qr.:.~·.!!...,m4't.rica dal m4ler1.al 

alojA en dos o má::; zonas. on la pat·La corros.pondiont.o 
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~ las <racciones comprendidas en~re las mallas 40 y aoo, la 

contracción lineal deberá considerarse para la zona en la 

cual quede alojada la mayor longitud de dicha par~c de la 

curva, excep~o cuando la fracción que pase la malla 200 sea 

rne-nor que 15 x. en cuyo caso. la ::ona considerada. será 

aquella en la que se aloje la mayor longilud de la 

totalidad de la curva. 

100 

•o 
ªº TO 

"' "· 'º •o 
'º 

/' / I 
/ / / 

V .., 
/ ,/ 

/ n~ ,/ / 
/ / ,, 

/ ,, ·º /i' / 
/ ,,...- / ~'"' / ., ..... ~ ".,...-

'º ~ 

10 ..---
!DO 100 60 "º z.a 10 

M"L.Li\ 

Fig. 6,3 Zonas de especiCicaciones granulométricas 
t SICCR'E'TAlllA DE OBRAS PUBLICAS l 

ZONAS EN QUE SE CLASIFICA 
CAJlACTl:•ISTICAS MATERIAL PE ACUEJl.DO 

CON su 011.ANULOWETlll A 

COHTll.ACCION LINE~L. 

EH POll CIENTO. 

YA.LO• CEWEN~AHTE PARA WATE
a 1 ALES AHOULOSOS EN ko/cW% 

VALOll CEWEHTAHTE PARA WATE
a1ALES llEDOHDEADOS Y LlSOS. 
EN tco/cwz 

YALOll RELATIVO DE SOPOkTE 
ESTAHDAJl SATUllADO, EH roa 

!CIENTO. 

e.o max 

5.5 min 

e.o m.in 

·2 3 

4.5 max 3.0 max 

... 5 min 3.5 min 

O. 5 min 5. o min 

30.0 min 

Tabla 6.1 Valores de Contracción linun.l, Valor ccmenlante y Valor 

relativo de soporte para materiales seg~ su gr&nulomelr!a 
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O De grado dé co=1>aet.aci6n1 

Es~os mat..eriAles. en cad~ caso. se co~pae~arán al g~ado que 

f1Je el proyecto. 

Metodos de control de la coinpaclacidn. 

En cualquiera de Los rnélodos existentes, el principal problema. 

radica en la det.erm.1.naeión de la humedad para poder cal.cular el peso 

voluttélrico seco. en función del peso volumétrico hümedo. que es el 

que se obltene en las pruebas de campo. Norinalrnenle se calient..a el 

tM.t.eria.l hasta se<:arlo y por dit"erencia de- peso se obt..iene la. 

humedad. pero este método es lehlo y no confiable. porque eh algunos 

suelos se altera el peso con el calenl&tnlenlo~ debido la 

evaporAción de parles orgánicas principalmonle. 

Para medir. en obra. si se ha alcanzado el peso volumét..rico 

espec!~iCAdo exist..en los mélodo~ siguientes: 

1 1 lleflda flslca de peto y ..,._ • 
Este método consiste 

A) Se excava un agujarc d~ 10 a 16 cm de diámetro o un cuadrado 

de 15 cm por lado. a la misma proí'undidad de la cap"' por 

probar. 

b) El material excavado es recogido C:en bolsas de pol!et.ileno 

para conservar. su humedad) y posado. Se seca para det.erminar

su humedad y el peso volurnélrJ.co seco; nunca det->e lle9arstt a 

la calcinación. sino hasta lograr un peso cons~anle. 

e) El volúmen del agujero es medido; el método usado. 

generalmenle, es llenándolo con una arena de peso volumét.rtco 

conslant.e arena de ot~awa C:en el caso del silo. arena s!lJ.ca). 

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el volúm.en del agujero, 

se c~lculcr.. o.l ~so '·'~!•Jmát.rico seco d.e la muestra. que debe 

ser !qual rna.yor que el peso volurnét.rtco m.A.x.Ltno 
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espec::i t'icado. 

Est.e !'ué el r:iétodo empleado para cont.rolar- la compact.aeión. 

llevada a cabo, en el relleno de la cimentación en el silo. En cada 

capa se hacían de 12 a 15 calas (a9ujer"OS) y el pr-orredio de las 

pruebas se Lomó como rererencia para det.erm.1.nar el grado de 

compac~ación Alcanzado en ca.da capa. 

21 Pruoba de NdlclOO ndclesr. 
E:st.e mét.odo a..vent.aj& al anterior en cu.ant.o al t..iempo y cost..o; 

con.sist.e en un bloque de plomo que eont.iene un isótopo radiact..ivo 

y un t..ubo Geiger. rigura e.4. 

U401CA..DOC\ ()E\.. 

,.ue,.o úrlGCR TUBO GUGE~ 

~~~~~ 
FigA 0~4 Dlspos1Livos para la prueba d& cosnpactaciOn 

por JaE!"dio de la ilbe'dicldh nuclear. 

fil bloque se coloca sobre. la capa a probar. el n.úmero deo 

part.iculas que llegan al ~ubo Ge19er. est.á en runctón d~ la ma.sa 

del ma.t..er-1al que tiene que a.t.ravesar. t!'S decir. es función del 

peso volumét.rico; entonces la. medida del indicador-. debe 

comparArso con ot.ra m&dida hecha en una capa. que tenga ~1 mismo 

peso volumél.r1co. est..a medida compa.ral.1va da como resul~ado. quQ 

la. respuest.a del grado de com.pacl.acióo nb*-;:;;,.:.Uo en esa capa s~ 

t.1rnga inmediat.;11'!'~~~."ü y se pueda proseguir el ~rabaJo e-ri la 

$1guiente. Sin embargo. se necesi~a una CA11braci6n freeuenl.e del 

indicador, su exacl.it.ud varia eon el l.ipo de suelo y en ocas1on~s 

la indicación d~l n~n~ro de patl!culas no óS clara; pero como se 

dijo ant.es, 5U prine1pal vent.aJa es que da resuLl.ados inmedialos 

y no hay que esperar mucho para cont..1nuat"' c.on los. t.ra.bajos de 



comp.act..ac16n. 

Control de calidad en el concreto. 

El concrolo. que es una masa endurecida de materiales 

heterogéneos, está sujelo a numerosas variable~; dependiendo de su 

propia variabilidad. las caracLer!st.icas de cada uno de los 

ingredientes del concreto pueden ocasionar variaciones la 

resist..enci& de este. LAs variaciones también pueden ser resul~ado de 

l& apl1cac16n defici~nLe de las práct..icas s09uidas duranLe el 

proparcionam.i&nLo. la d~siCicación, el mezclado. la transportación, 

la colocación y el curadc del concreLo. 

Además de 1 as var- i abl es pres en t. es en el concr elo mi srno, 

deberán tomarse en cuenta las variaciones que se Lien&n duranle las 

pruebas de evaluación de su resis~ehcia. 

Prec:isam&nLe el objeto del con~rol de calidad en el concre~o. 

ez la d@ reducir al núnimo acepta.ble ést.as va.l"iaciones. 

det..erm.inándose para cada uno d~ sus co~pcnen~~s. las caraclel"is~icas 

inlrinseeas que de alguna u ot.ra m.an.~ra. in~ervienen en 

resis~encia; a ~in de que. una vez endurecido, se convierla en parte 

de es~rucLura homogénea, sana y esLable bajo condiciones 

nol"rna.les de servicio. 

Las reglas generales que establecen las condici.ones tnin.Lmas 

para asevurar la calidad del concre~o se encuen~ran, normalmente, en 

las Normas OC1c1ales CN0!-0 6 en las de orga.n.istfk'.ls rec::of\oc1dos como 

el American Concrete InsLiLu~e CACI). la Ameri~an Soc1et.y <or 

TesLing and M.a.terialsCASll-0, entre oLros; sin e~.bargo, en ocasiones. 

éstos limites pueden ser rebasados debido a las car-act.erist.icas. 

especiales de la obra. o por las limit.actones de la. re9!.ón. 

cu~~~o a Cuentes de abasleclm.1.en~o se reriere. Estas circuns~anctas 

deben ser jU'Zgadas conven1en~ua~~~= ~ cualquier decisión propues~a. 

debe garant.izar el comporl~rnienLo correcto de la ~strucLura. a pe~dt 

de •paren~es doricienci&s en los maLeriales. 
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En general, podernos decir que. el cent.rol de la calidad en el 

concret.o se bAsa principalment..e en la correct.a ojecución de t.r.s 

act.ividades fundAment.ales: la inspección. la verificación y la 

int.erpretaeión de result.ados. aplicadas convenient.ernente a t.odos y 

cada uno de los elernent.os que lo int.egran. 

Propiedades indice de los CORlpOnenles del concrelo 

A cont.inuación se mencionan las propiedades más import.a.nt.es 

de los m.a.t..eriales component.es del concreto y que, por lo t..ant.o. 

deben ser objet.o de cent.rol. 

Cmento Portland 

En el senlido general de la p.a.labra, el cernenlo puede 

describirse como un mat.erial con propiedades t.ant.o adhesivas como 

cohesivas. mismas que le dan la capacidad de aglulinar fragment.os 

minerales para form.ar un mat.erial compact.o y duro. ~ mayor parle de 

1•5 normas p.a.r:i. cement.o port.land lim.it.an la composición química y 

algunas propiedades físicas de &st.e. L..a propiedades ~ísicas son las 

que para !'lnes prá.ct.icos. y por su f'ácil det.erminación. pueden 

llevarse a cabo aún en laboratorios que no euent.an con e.quipo y 

mat.erial muy sofist.icado. 

En seguida se describen. en forma breve, estas propiedades y 

mencionan las Normas en que ést.as se apoyan. 

t...a rinura del cement.o interviene. en forma det.erminante. en su 

resist.encia hidrat.ación. al aumentar ást.a, el cemento 

acelera su h1drat.aci6n y adquiere rápida res!st.encia. 

principalment.e durant.e los primeros 7 d!As; t.ambién con ést.e 

Aumento. el a~ua necesaria de mezclado disminuye. La.. ~inura es 

car~cler!st.ica del cement.o port.land tipo III. 

NOM C-150 1073 det.erminación de la finura de cement.ant.es 

hidráulicos mediante el t.amiz No. 90 M C200). 



NOM C-49 1'170 Mét.odo de pru.,ba de t'inura en cement.ant.&s 

hidráulicos medianle el t.am..1% No. 130 M. 

SAN DAD 

Sanidad es la propiedad que t.iene una pasla de cement.o 

t'raguado a permanecer con un vol úmen const.ant.e. La. var i aei ón 

en el volúrnen se presenta cuando existe cal libre. ya que al 

absorver agua aumenta not.oriament.e el volúmen de la past.a. Se 

pres119nt.a generalment.e después del fraguado inicial. 

NOM C-oé?: 1008 Determinación de la sanidad mediante la prueba 

de la dilat.ación en aut.oclave. 

ºf'EMOO CE FRAGUADO 

Se considera que el t'raguado. es el proceso por el cual una 

pasta de cement.o pasa del estado rluido Al estado sólido y se 

divide en a etapas: 

Fraguado Inicial: Considerado desde el moment.o en que el agua 

y el cemento hacen contact.o. hasta. que la aguja del aparato 

llamado de Vicat. penetra 6 rnm en la mezcla. 

Fraguado Final: Est.a et.apa ocurre al colocar. una aguja de 

sección cuadrada de 1 mm con un cono ahuecado de manera que 

lenga una arfst.a corlant.e de 5 mm de diámetro y colocado a 0.5 

mm arriba del extremo de la aguja. sobre una pasta de cem&nt.o 

y que la aguja deje una marca. no as! el rilo cortante del 

cono. 

NOH C-69 1975 Det.erm.inación del t.iempo de fraguado en 

cement.ant.es hidráulicos C~to-1-:i de V!::::it.::. 

NOH C-58 1967 Oelerm.1nac1ón del t.iempo de fraguado en 

cernenLanles hidráulicos (Método de Guillmore), 

FALSO FRAGUADO 
Est.e fenómeno cons1st.P l!"n el endur-ocimivr1t.o casi 1nmed1at.o, es 
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decir. ant.es del liernpo normal de fraguado. de la me:cla, ~ 

origina debido a que el yeso sufre deshidratación. durante l~ 

molienda de Clinker y yeso, Por í'alt..a de cont..rol en la 

lemp&rat..ura. 

NOM C-13a 1970 Oet..ernúnaeión del fraguado falso del eernent.o 

portla.nd por el mét.odo de la. pa.st.a. 

Es la resist.encia a la. comprensión obtenida en pruebas de 

cubos ast.á.ndar. de é! pulga.das. t..as resist.enc1as a dif'er-ent..es 

edades son indica.doras de las car-acterist.icas del cornent-o 

para adquirir resist..oncia. 

NOH C-61 1970 Oelertn.lnación de la rosist.encia a la comprensión 

de cernent.antes ~idr4ulicos. 

PESO ESPECAOO 
El peso espe-cifico del cemento generalmen~ó es de 3.15; ~st..e 

no indic• la calidad del mismo, pero su uso pr1ne1pa.l es par• 

el diseño de lfte%clas Cproprocionamienlo). 

NOH C-152 1970 Método de prueba para la det..erminación del p&so 

especí~ico de ceinent..&nt.es hidráulicos. 

En general. cuando se usa c~menlo que t..iene demasiado t..1empo 

a..lmacenado. se deben hacer muest..reos y ensayes de acuerdo • los 

a.nt.eeendent..es de uni!"orl:l.idad que se t.-engan. pudiéndose est.ablecer. 

inlc:lalrnent..e, una f"recul!!tnci a de una muestra por cada 1. 000 tor. y 

post..eri~r~n~e ampliarla. 

La prueba.s f'islca.s m.!nimas a que se debd'n soinet..er las muest.1·.a.: 

son: sanidad en aut..oel~ve. t.iernpo de !"raguado VICAT y Resistencia b 

la cotnpresión. 



A¡psgarlos lerena y grava! 

En rorma. general, los agrogados se clasi!"ican en gruesoCgrava) 

y f'ino Carena.). se ha est..ableci do como norma que, en cuanto a su 

tamaño. el agregado grueso está f'ormado por las partículas retenidas 

en la malla No. 4 C4.70 rnnO. hasta el tamaño máximo escogido para el 

concreto. Los tamaños máximos más utilizados son de 3/4º' y 1 1/2.''. 

A su vez, el agregado f'ino se compone del material que pasa la malla 

No. 4 hast.a. las pa.rt..iculas más f'inas malla. No. 100 C0.15 mm). 

Resulta importante esta clasi!"ición primordialmente para lOQrar, en 

la pr"ct.ica., una. combinación adecuada de estas dos f"ra.cciones, 

asegurando as! una composición granulomdtrica suf'icient.emente 

unif'orrne para obtener el producto f'inal deseado. 

A saber, existen otras tres clasif'icaciones, por su origen. 

por su peso y por su f'ormA y t.ext.ura¡ el origen y su composición 

mineralógica t.ionon .tmporlancia. ya que ex:ist.e la posibilidad de 

reacciones nocivas con los component.trS &lcAlinos del ceinent.o; en 

cua.nt.o al peso son: ligeros, normales y pesados. es út.11 conocer 

est.a cara.ct.oríst.ice. de los agregados, ya que perrnile det.erm!nar ó 

diseñar el peso de las eslruct.uras de concret.o. L.a. rorma y la 

t.ext.ura pueden arect.ar la compact.ación y la t.rabajabilid.a..d del 

concret.o. por lo cual. t.ambién pueden alt.erar la demanda del agua y 

el coment.o y. por consigu.ient.e. a la resist.encia final. 

Los agregados para concreto deben estar de acuerdo con la 

norma NOM C-111 1980 (agregados para concreto). 

A cont.inuación se mencionan las principales propiedades de los 

agregados: 

Granulometría 

Denek1ad y pe•o eapecCTtco 

Abeorción 

Peso volumétrico euelto y compactado. 

La composición granulomélrica es la dist.ribución de tamaños de 



part.iculas. s• det.~rlnl.n~ en la.bora.t.orio por rnedl.o J:o una separación 

mecánica efect..uada. con mallas regla.rnent.arlas. La. i;:--3.ntJlomet..ria de 

los agrogados juega Uf'I papel de rn.áxima irnport.a.nc1.a en las 

c:a.raet.er-ist.icas del concre-t.o;, las variaciones on la graduación de 

lo$ agregados alteran una serie muy compl~ja de raclores. empezando 

por el área espec:!f'1ca. del m.at.erilll pét..reo. que a su ve: a.f'ecta 1.a 

t..ra.ba.J.a.bilidad del concret.o y la. dem.anda do agua. y cement.o, com-::> 

result.ado. también se a.recta la compactación de la masa de conerblo 

y o~ras cAract.er!sticas tales como el acabado, la segregación y el 

sangra.do. 

HOM C-77 1097 Método de prueba para el ~nálisis granulomét.rieo 

de agraga.dos tinos y gruesos. 

El peso espee!t'ico. la absorción y el peso volumét..rieo son 

i~por~anles para los esLudios iniciales del concreLo. ya que lodos 

in~ervienen en el disoño de los proporcionarnientos pAra lAs 

~~si~t.oncias especificadas de proyecto# El peso espoe..c!fico da idea 

de la composición f!slea. d~ !~s pa.r~!eulas individua.les y es indicio 

sobre su resisl.encia potencial: •l peso volumétrico ~~mb!én cal!Ciea 

Al agregado en !'orma semeja:'lt.e~ pero on eonjunt.o~ la absorción 

proporciona idea d>& la porosidad d&l material~ que esLa.r.á. 

inClueneiando. a su vez, la demanda de agua y so densidad aparen~e. 

NOM C-164 19SS [).e.l.er-mi naci 6ri. de la masa e!:pecí!"ica y absorción '"' .. 1 

agrega.do grueso. 

NOM C-105 ¡ga .. ~ter-mi.nación do la masa e:::pee!ricA y absorción en el 

agregado fino. 

NOH C-73 1972 Hélodo para la determinación del peso unilario delos 

agregados.. 

Por oLro lado, existen elemen~os o sus~aneias presentes on los 

a.g-r~ados que son per ju..:i~.:::.i~l""s y que, consecuentemente. van en 

detrimen~o de la calidad del concreto~ ~slas su~tAnciA~ i~~lvyen las 

irnporoz.a.s org.á.nJ.cas. limo~ ar-cilla~ carbón de piedra. lignito y 

a.lg:una.s p.art.ículas blat'\da.s: y ligeras. L.& m...yor parle de las norl'l\&S 

lim.i~an las canLidades f*rm.1s1ble$ de sus~Aneias en los ag~egados. 



L.os erectos dañinos que ést.as suslancias provocan en el 

concret.o. as! como las normas que pueden ser ap!icad~s p~r~ 

descubrir las sustancias perjudiciales se dan en el s19ui~nt.e 

cuadro: 

SUSTANCIAS EFECTOS SOBRE 
PER.IUDICIALICS EL CONCRETO "º" 

Afect.an el rraguado y 

Impurez.as orgánicas el endurecimient.o y 
pueden producir de t. e- e-ea 1985 
rioro. 

Hat.eri al es más rinos Mect.an la adherencia 
que la malla No. zoo y aument-an la cant.i - C-84 1983 

dad de agua necesaria 

carbón de piedra u Afect.an la durabili -
o t. ros materiales dad y pueden producir C-72 1aea 
ligeros. manchas y revent.ones. 

Pa.rt.icul as blandas Af"ect.an la dura.bili - C-72 1983 
y ligeras dad. 

Part.icul as rrágiles Mect.an la manejabilt-
dad y pueden producir 
revent.ones 

Para det.erm.inar las caracaterist.icas y calidad de los 

agregados utilizados en el proyecto del silo. se ha seguido el 

crit.erio quE: indica la S&cret.aria de Recursos Hidráulicos: sin 

em!::iargo. exLsten otros como el de PEMEX. Secret.aria de Obras 

Públicas. Com.1s16n Federal de Elét.ricidad. et.e .• que pueden ser 

ut.ilizados a criterio del propiet.ario cuando se t.rata de estructuras 

de caráct.er privado. En el caso que el dueño sea una dependencia 

O(ieial, se Utilizará el que ést.a indique. 

La import.ancia de usar el agregado rino o grueso del t.ipo y 

calidad ;i.decuadas. no debe subesLit11.d( si&, p-...:c::t:: ':;'..!"!" t"' a.ren.<\ v la 

grava juntas consti tuyf:'n alrededor de las tres cuart.as p.art.es dt:!l 

concret.o. El primer paso para olaborar un buen concret.o es. 
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obviament.e, ver que los agregados sean buenos. 

L.as caract.erist..icas a det.orminar son: Absorción, densidad. 

peso volumét.rico suelt.o y compact.ado, humedad. granulomet..ria y 

cant.idad de ~!nos. 

En general. ést..as son las pruebas más import.ant.es que deben 

pract..icarse al realizar la inspección ~e agregados para concret.o. En 
el cuadro VI.I se present.an los result.ados obt..enidos de un muest..reo 

de los realizados a uno de los bancos que suminist.ró arena para la 

obra en cuest..ión. 

En primer t.érm.ino aparece, an est.e cuadro, el gráCico de los 

va.lores result..ant.es del análisis granulomét.rico realizado en la 

arena que, como puede observarse, cae dent.ro de los limit..es del 

t.amaño nominal. que est.ablece PEMEX, para est.e agregado. Est.os 

limit.es s~ represent.an por porcenlajes en peso del m.at.erial que pasa 

la malla indicada, mismos que deCinen la granulomet.r!a recomendada. 

L.os dat.os de los valores graficados, aparecen regist.rados a un lado 

de lA gr~Cica mencionada. 

También aparecen regist.rados los valores indice de la arena, 

que serán, post.eriorment..e, út.iles para el proporcionam.iento del 

c:oneret.o. 

L.a at..eneión que se debe dar al aspeet.o granulomét..rico de un 

ma.t.erial. est.á basada en que siempre se buscará producir mezclas lo 

más densas posible, es decir, con el núnimo de huecos, ya que óst..os 

tendrían que ser llenados con cement.o, encareciendo con ello el 

concret.o elaborado. 

A la grava ut.ilizada, se le aplican las mismas pruebas que 

ant.eriorment.e se mencionaron para la arena. 

A~{ mismo. en el cuadro VI.Il se present.an los result..ados 

de uno de los muest..reos realizados en est.e mat..erial. ~s ae 

particular import.ancia decir que, esle caso. se solicitó 

ant.icipadamenle que el t.amaño máximo de la grava Cuera de 3/4°•. 
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Est.á &Stablecido, qu& el costo de un concreto ~s dlrcc~ament.e 

int"lueneiado por el t.arnaño R\áxi~e del agregado que se use. puest.o 

que a mayor t.Amaño. menor cont.enido de lechada Cagua.-cement.o). En 

consecuencia, el t..a.maño máximo, que se use, queda lím.tla.do pcr el 

tipa de cimbra <rorma)~ amplit.ud de la misma, trabajab!lidad 

requer1da en el concreto y el espaciam.1.ent..o del acero de reruerzo. 

Para las consideraciones ant.erloros se pueden t.omar com::l base 

las recomendaciones que al respect.o señala el ACI: 

A.ORl:OAno: aE-aOtSITO: 

T4MA~o NAMlWo ~ L.a. quint.a part.e de la menor 

dimensión eont.r-e los lados. de 

la cimbra. 

TAWA~o WA~1wo S L...a. t.ercera part..e del peralte en 

losas. 

TANAAo MAXIWO ~ L.as t.res cuart.as parle!>. dul 

espaci.a.mJ.ent.o m.!nlrno 11br-e 

enlre varillas individuales de 

re!'uerzo, haces de va.r i 11 t!.:: o 

cabl ""'!; ?1· et.ensados. 

Si de alguna manera es posible asegurar que el concre~o podrá 

ser colocado sin que queden cavidades en la est..ruct..ura. pueden 

descart.a.rse la.s consideraciones anteriores. cuidando Unicament.e la 

t.rababilldad del concreto. En el ca~o del silo. par-a el concret.o 

ut.llizado en los muros. el tamaño m.áx.imo se t'ijó en 3/4'. o. sin 

atender ninguno de los requislLos aqui mencionados; debido 

princtpalment.e a que e~t.a concret.o fuá bombeado y precisamen~e para 

e~a condición se recomienda. por exper-iencia. usar dicho t.am.afio. 

Agua 

Es del dominio común que el agua deseable par-.a ~:o..t.ls:racer los 

r&quisit.os de calidad~ al elabor~~ concret.o. debe ser .potable. Esl..o 

se debe a q~~ us el elemento con el que se producen las reacciones 

qui micas de 1 os component.es del cernen lo; cua.l quier ot..r a. como 1 as 

agu~s mezcladas con arcilla. con sales solubles o con pres•nc1a de 
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mat...e-r-i.a orgánica. slempre provocan descensos en las resistenci ;,,-: 

fir.ales del concret.o. Sin emba.rgo. puede acept.arse alguna sl ~~ 

realiza el análisis químico correspondient.e y que al hacer me=.clas 

de prueba.. la.s r~sist.encias obtenidas sean más altas que el 85X d~ 

las obtenidas con agua potable. 

NOM C-277 1QBO Método para obtener una muestra representativa 

de agua para concreto. 

NOH C-283 1QSG Métodos de análisis para obt.ener las 

caracter!st.icas del agua para concret.o. 

Hast.A aqu! podemos decir. que hemos cubiert.o la primera de las 

act.ividades básicas para cent.rolar la calidad del concreto. 

asegurándonos de la buena cal 1 dad de sus component.es. mediante 1 a 

oportuna investigación de su~ ca.ract.erist.icas principales. 

Veriticación de las propiedades del concreto Cresco 

Toca a.hora realizar la verif'icación de que. una 

combinados. los element.os que f'orman el concret.o den como result.ado 

un mat.erial de la más alt.a calidad; ya que. a f'in de cuent.as. es el 

objet.ivo que se busca al limit.ar la variabilidad de ést.os. 

Para. f'orma.r crit.erios de a.cept.ación o rechazo. es necesario 

conocer las caract.er!st.icas del concret.o f'resco. mediante la 

realización de pruebas al concret.o elaborado. Las caract.eristicas 

más import.ant.es son: 

TRABA.JA8LOAD: 

Se def'ine como la racilidad que un concreto prosent.a para ser 

t.ransport.ado. colocado y cornpact.ado. 

SEGREGAOON Y SANGRADO: 
Segregación. es la separación de los elementos que f'orm.a.n una 

mezcla het.erogénea. de modo que su dist.ribución deja de ser 

unif'orme. El sangrado, es una rorrna de segregación. 

una part.e del agua. de la. mezcla t.iendo a elevarse a la 
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sup~rricie del eoncreLo recten colocado. 

FRAGUADO: 
Se ehliende por rraguado al cambio del e~~ado ~lYldo al estado 

sólido, En concreto se usa para describir la adqulsicicn 

paulaLina de rigidez en la mezcla de concrelo, 

Es imporLanle hacer not.ar que la ~rabajabilidad de un concreto 

es relat.iva~ ya que. un. concreto t.rabajable para una presa p11ede no 

sorlo para una columna, por ejemplo. Aún cuando no se conoce un 

procedt.rnient.o de ensaye q1Je pueda medirla directament.e, existen 

algunos que propcrc1onan 1n~ormac16n úlil, entre ellos tenemos los 

si9uienles: 

FACTOR DE COM?ACTACION: 
De entre t.odos. el más con~iable; consisle en det.erminar &l grado de 

compacLación, del concreto. alcanzado por una cantidad estándar de 

t.r abajo. El gr &.do de compact.aci ón. 11 amado f' act.or de compa.ct.aci ón. 

se mide por el cocient.e del peso esp&c!fico re.r..l obtenido de la 

prueba cnlr& el peso específico del mismo concre~o t..oLalmente 

compactado. SlJ empleo es poco ~~~uente debido al t..amaño del equipo 

y solamente se usa en l.aboralorios de irwest.1gac1ón. 

ESFERA DE KELLY: 
Esta prueba es más simple y rápida de realizar que la prueba del 

reven1m.t.ent.o. sin ernb~rgo, su uso no ha sido generalizado en nuesLro 

medio. El Método consiste en medir la penetración en el concreto, de 

una osrer-a de 3•• de radio y 30 lb de peso. 

PRUEBA DE REMOl..DEO DE POWERS' 
En est.a prueba se mide la t..rabajabilidad en función del esfuerzo 

reali-zado para cambiar la !'orma de una muest.ra de cor1cret..o. esto es. 

d& la forma. de un cono ~runcado a la de un cilindro. ~st..a pru~ba se 

conslder~ de laborat.orio exclusivament.e. 

PRUEBA DE \IEBE: 
Al igual que la ant.er-ior es un procedimient..o de rernoldeo, para l.a 
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.::.1..!~l se ocupa una n-.e!:>a "'ib.:-.l.•-er-ia. Por ser- un j\JiCio vtsua.l, la. 

dificult..ad de eslablecPr- e-: !""irwl de la prueba puede :se;- t.rr'" t'uent..e

de error, que cambia de op~~ario a operario. 

PRUEBA DE REVENI t-il ENTO: 

En es~a prueba se mide la t.rabajabiltdad en función de la 

consist..encia del concret.o. en lérm.tnos de la d1smint.Jc!6n de altura 

de un cono t.runcado de concret..o Cresco. Al ser rot.irado el moldo 

que sirve para es~e ensaye. 

El equipo que se especií'ica para. la prueba es: rnro,ldo met.Álico 

en rorma de cono ~runeado. cuyos diám&Lros son de 10 cm en la punta 

y 20 cm en la base. con una alt.ura. de 30 cm. varilla do acero de 

sección circular, rec~a. lisa de 10 mm O y de aproxirnadar:'lo&nto 50 cm 

de longit.ud. con uno de sus ext..remos redondeados hem.1.st"'*ricament.e 

con un r-.d.to d• a mm y herra.mien-ta. manual como palas. cucha.ras. 

llanas m&tÁlieas y Q1.1Ant.es de hule. 

E.! r.,venim.iento. se dijo ant.es, es la medida que resulte del 

asc-nt.a.rrtient.o de la l'nlEtZela desd.,, !~ Al t.urA t.ot.al del cono eso cm) 

hasla la part.e más elevada de la Misma. 

NOH C-150 1900 Det.erminac::J.6n del revenimient..o del concreto 

f"resco. 

Esle es el ensaye quo con mayor frhcuen.cia se roaliza en las 

obras~ debido principalmente a su racilidad de reAli~Ación y a que 

se obt.ienen r-osult.a.dos inrnodiat.os. pudiendo. con. ellos~ tol'N'.lr las 

medidas correct.ivas n1&eesar1as la.nt.o en los agregados como en el 

equipo. ya sea. veriCicando la humedad de los primeros ó el 

funcionAmient.o y precisión de dos1~1eación y me2clado Oti el SeQUndo. 

~ ¡::-11.-de considerar el valor del revenimient.o eomci indicat.1 vo 

de la uniforMidad en la relac.i.:.io. :?.-:JtUt.-cement.o, para una relación 

grava-arena det.erJnina.da.. La t.abla 6.2 muesLra val~re: de 

revenimiento. recomenda.dos por ol ACI. para dJ.f'&r-if!'nt.es t.ipos deo 

construcción. 



TIPO DE CONST•UCCION 

Muros de ciment..ación y 
zapat.as reCorzadas 

Zapat.as. campanas y muros 
de subest.ruct.uras sencillas 

Vigas y muros reCorzados, 
columnas para ediCicios 

Paviment..os y losas 

Concret.o masivo 

Concret.o bombeable 

REVENIMIENTO EN CW 
WAXINO 

8 

8 

10 

8 

5 

.. 

Según expe 
riencia. y
ma.t.erial. 

WINJ.NO 

2 

2 

2 

2 

7.5 

M Pueden Lncr•m•nlGr•• •n z.~ cm cuGndo •\ mélodo 

Tabla a.2 Revenilldent.os reco-.endados, por el ACX, 

para diversos t.ipos de conslrucci~n. 

Verificación del concrelo endurecido. 

1-as principales caract.erist.icas del concret.o endurecido son: 

Resist.encia a la compresión. a la t.ensión. a la Clexión. a.l 

escuerzo cort.ant.e. a la t.orsión. al impact.o. al int.emperismo: 

adherencia. imparmeabilidad, durabilidad, et.e. 

Con el paso del t.iempo y debido al proceso cont.inuo de 

hidra.t.ac16n del cement.o.el concret.o t.iende a. aument.ar su resist.encia 

y en general mejora sus caract.erisLicas de acuerdo con la edad. Las 

caract.erisLicas o propiedades del concret.o endurecido. dependen 

generalment.e de las condiciones de curado a través del t.iempo. 

Para deLerminar las caract.erist.ica.s antes indicadas. los 

ensayos de concret.o endurecido pueden clasiCicarse en: pruebas 

dest.ruct.ivas y no dest.ruct.ivas. Las primeras se han venido usando 

desde hace muchos años. sin embargo hast.a. la Cecha no exist..e una 

prueba de est.e t.ipo que mundialment.e sea acept.ada. resultando que en 
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c11~rs:os p.3.!ses se ut.illccn dist.int.os mét.odos y técnicas. Por lo que 

r~~t_a a lA.: pr-uobas no deost.ruct.1vas. ést.~s hacen posible probar 

repet.idament..e la misma muest..ra. y. consecuent.ement..e. estudiar las 

propiedade-s del concreto con el paso del tiempo. Sin ombargo. debido 

a las lirn.1.t.aciones que hay en los rnét.odos indirectos para determinar 

la resist.encia del concreto y sus propiedades. éste t.ipo de pruebas 

han sido poco acept.adas. ya. que sólo sirven para una comparación 

relat.iva de las propiedades del concret.o. 

PRlfllA.'I NO WlilJ:TIVA.'I: 

PRUEBA CE.. MARTLLO CE REBOTE 
También 11,amada pruaba. de martillo de impact.o y det.ermina, en 

realidad. la dure-za de la superficie del concret..o. no exist.iendo una 

relación simple ent.re la dureza y la resist.encia de ést.e. pudiendo 

~nicament.e est.ablecer relaciones e~p!ricas para concrat.os similares. 

PRUEBA CE RESIS~OA A LA FENETRAOON (Piotola Ytlndoor J 
Igualment.e. la prueba mide básicament.e la dureza y no puede producir 

va.lores absolutos d• resist.encia. por lo que, en la. práct.ica. la. 

resist.encia a la. penetración debe ser relacionada con la resist.encia 

de muestras de prueba 1tSt.ándar a compresión ó pruebas de corazones. 

NOM C-301 10Be Oet.erminac!ón de la resist.encia a la penet..ración. 

PRUEBA CE PULSO UL TRASONICO 
Aunque no existe una relación direct.a ent.re la velocidad de una onda 

a t.ravés del concret.o y la reslst.encia do dst.o. ·all\b.a.s t.ionen 

relación direct.a con el peso espec!f'ico del concret.o; la t.écnica. 

de la velocidad deo un pulso ult.rasónico. se usa como medio de cent.rol 

en product.os quo supuest.ament.e est.án elaborados por concret.os 

serne>jant.es. nuevament.e. ést.a es una prueba comparat.iva. 

HOM C-275 se Det.erminación de la velocidad de un pulso ult.rasónico 

en el concret..o. 



FRUl'BAS DESTROCTIVAS 

PRUEBA ce FLEXION 
El índice de resist.encia a la f'lex.ión se obt.iene del ensaye de vigas 

de sección cuadrada, simplement.e apoyadas y sujet..as .a. una o dos 

cargas concentradas, la resislencia a la f'lexión se usa como indice 

de la resist.encia de paviment.os con concret.o simple. 

NOM C-191 198e Det.erminación de la resi'lencia a la f'lexi6n del 

concret.o. 

PRUEBA ERASLEÑA DE TENSION• 

Es un método indirect.o para la aplicación de t.ensión en f'orma 

longit.udina.l, se realiza sobre un cilindro de los que se ut.ilizan 

para compresión simple, colocado en posición horizontal, aplicando 

una carga hast.a que so present.a una f'alla de separación por 

compresión ~ lo largo de diámetro vert.ical. 

NOM C-163 1QSC Det.erm.1.nación de la resist.encia a la tensión por 

compresión diamelral de cilindros do coneret.o. 

PRUEBAS ce CORAZONES 

Cuando exist.e duda sobre la resist.encia de un element.o en la 

est.ruct.ura, se procede a ext.raer un corazón por medio do una 

harramient.a cort.ant.e giratoria, post.eriorment..e se le aplica una 

carga. principalment.e para determinar su resistencia a cornpres16n. 

Los especímenes pueden ser cubos ó cilindros. 

NOM C-1169 88 Prueba de corazones y vigas ext.ra!das de concreto 

endurecido. 

La más común de t.odas las pruebas. de concreto endurecido, es 

la. prueba de resist.encia a la compresidn sil'tlple,. est.o obedece, en 

part.e a que es una prueba fácil de ejecut.ar y en part.e a quo muchas 

de las caraet.er!st.icas deseables en el concret.o. relacionan 

cualit.at.ivament.e con su resist..encia a. l;.. compr...-c:.tñn Y'" 11'1•, <!!Ós'·"'" 

oCrece un panorama general de la calidad del concreto. porque se 

relaciona direct.arnent.e con la est..ruct.ura de la pasta de cemenlo. Sin 



emb&rgo. la razón principal consiste en que. a través de los &ños. 

se ha correlacionado la resistencia a la compresión simple. con la 

resislencia de elementos est.ruet.urales de diversos t.1pos. sujet.os a 

lodos los t.1 pos de est"'uerzo que se present.an en las condiciones 

naturales de servicio. 

El mét.odo consist.e en det.ermJ.nar el indice do calidad del concret.o 

-r•c-1~ a una edad di!! prueba requerida. mediante la aplicación de 

carga en compresión aXial. h.ast.a La. rupt.ura o t"'.a.lla del espécimen; 

su valor se obt.iene del cocient.e que result.a al dividir la carga 

aplicada ent.re el área del espécimen de prueba, 

El espécimen usual es un cilindro de 15 x 30 cm (relación de 

esbelt.ez igual a dos). sin embargo. la prueba se puede realizar en 

especímenes ctlbicos ó prismá.t.icos; con la tlnica condición de 

ut.ilizar un Cact.or. por el que se deben mult.iplicar la~ ro~istencias 

que se oble~wan, p.ara hacerlas equiva.lent.es a las que se obtendrían 

an un cilindro. Est.os coet"'icient.es varían según las dimensioneos y 

t.ipo de espécimen. 

Una vez sel&ecionado el t.ipo de espécimen, es nec&sario t"'ijar 

con gran dat.alle las condiciones del muest.reo. t"'abricación. curado y 

ensaye. t.eniendo part.icular import.ancia la velocidad con que se 

aplica la carga duranle la prueba. 

NOM C-a90 87 Elaboración. curado. acelerado y prueba a compresión de 

especímenes de concre~o. 

NOM C-109 85 Cabec::eo de especímenes cilíndricos. 

NOH C-83 aa Det.errninación de la resist.encia a la compresión de 

dro• ••p.ri.~nlcil•• d. s.:s cm 0 lil 90 cfft d. h. prob<ido9 

•n compr••id"n cuct.a.l. no contu~cido•. d.•?W•• O. cura.r-

lo• •n condi.cion.i• ••t&~ d. hum.do.e! •n •l la.bora.lo 



cilindros de concre~o. 

Un aspec~o tmporL~~t~ ~ue debe :er considerado. p~ra asegurar 

que el concrei..o llegue a lener la calidad l!!Sp&ei!"icad"• es la. 

selección dbl mSt.odo más adecuado para el curado del mismo. 

Al tne2:clar cement..o y agua se da. lugar a la reacción quimlca 

lla.m.ada hidrat.aeión. es la que hace que el cement..o se endure2:ca y 

después desarrolle resistenc1~; sin embargo. est.e desarrollo se dará 

sólo s1 el eoncret.o se manl1ene hUmedo y a tem~rat.ura f'avorab.l.e* 

especialment.e duran.le los primeros días. Un concreto que ha sido 

correet.ament.e curada es superior en muchos aspect..os. 

Los ~t.odos exislen~es para el curado ~el concret.o pueder ser 

divididos en dos grupos: 

1.l-os qu& m.ant.1enen el agua o hurne:dad &n cont..act.o es~recho con 

la superricie del concrct.o: t.ales ~omo inundación* rociado. 

ar-ena húmeda ó yu~e mojado. 

2. Los que evitan la pér-dida de humedad del concrelo: como 

hojas de poli.,.t.!!c!1o, pa.pel de sacos de ceinenlo, 

conser- vaci ón de la cimbra en posición y a::¡;:-erc¡;i6n de 

membranas de curado C delgadas películas continuas de 

resina ). 

De hecho. los métodos del pr-unc~r grupo se consideran los más 

er~caces. ~ro Lienen algunas desventajas pr-ácticas; los del segundo 

grupo. no t...;,.n ef'ieaces como los del primero. en general, son 

suf'icientes para cualquier Lipo de ~rabajo. 

En la obra del silo se empleo para el curado en losas ar-ena 

húm<&da y para los muros se u~ilizó el de membrana de curado 

Csika-ant.1sol). 

He-todos eslAdist.icos paró l~ tnlo~pre~ación de resullados de acuerdo 

de acuerdo al ACI-214-77. 

La función princip~l do los ensayes de resistencia 
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corr.pres1ón del concret.o. es asegurar la producción de un concreto 

uniforme con la reslst.encia y calidad deseadas. En la act.ualidad, 

aprovechando las t.écnicas est.adist.icas. es posible controlar la. 

uniformidad de las mezclas de concret.o que se fabrican. y a.si 

obtener un produc~o de mejor calidad. 

Se puede confiar en produc1r concret.o de calidad si 

m.a.nt.iene el dobido control y se 1nt.erpret.an corre-et.amente los 

result.ados de las pruebas, considerando sus limit.ac1ones. 

El análisis de numerosos resul t.ados de prueba en una gran 

variedad de proyectos. hacer ver que la resistencia del concreto se 

ajust.a a det.erminada paut.a de la curva de fre-cuencia do dist.ribución 

normal (forma acar.i.panada) Fig. O. 5. esta distribución es simét.rica 

respeoct.o al promedio. quedando la mayoría de los pruebas cerca de 

ést.e. 

La forma de la curva t.ipica, de distribución de frecuencias, 

most.rada en la íigura e.e. de~nd~ de la variabilidad de los 

result.ados de prueba. Al aument.ar la variabilidad, la curva se abale 

y se alarga. Cuando la variabilidad es pequeña. los valores de 

resist.encias se concentran cerca dol promedio y la curva es al~a y 

angost.a. t.as abc!sas represen~an las res!st.enc!as ob~enidas en los 

ensayos y las ordenadas l.a frecuencia conque se presen~an dichas 

resis~encias. 

. 
o 
ü 
e 
u 

~ 
!:. 

1 
r---- x 
1 

Z'l:O 140 2G.O '280 '!100 ~'ZD 140 5'-0 

cr"' 55 'f(&/c. ... • 

Re•11Uru.10 o la. compr~~6o "'4/c.nit 

Fig. 0.5 CURVAS DC FRECUENCIA DE 

DtSTlltBUCtOH NORMAL. 
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Las funciones principales. de la curva normal de frecuencias. 

que son út.ilcs Para la 1nt.erpret.aci6n de la inf'ormaeión recibloa 

MED1• o raow.1:p10 ex, : X • _x_,_+_x~•-__ +_x_.n_ 

x, ... " is Valor medio de las resist.encias de los especime-

nes que componen una muest.ra. 

n = Número t.ot.al de muest.ras. ent.endiéndose por una 

muest.ra, el número t.ot.al de especímenes que se 

obt.ienen de una misma revolt.ura y que se ensayan a 

la. mishta edad. Deben analizarse mínimo 30 

muest..ras. 

DESV1AClOH ESTAHDAll C O') 

La desviación est..ándar es la medida más usual de 

dispersión con rospec~o al valor cent..ral y es la raiz 

cuadrada del promedio de la surr~ d.c los cuadrados de 

las desviaciones de resist.encias. respect.o la 

resist.encia promedio, dividido ent.re el número de 

muest.ras. 

L.a t..abla 0.3 t.ornada del ACl-214-77, sirvo como guia para 

evAluar el grado d~ cont..rol en la uniformidad de la fabricación del 

concret.o. en función de la desvlac16n ost.ándar. 

TABLA d.3 ORADO DE CONTROL DIC LA UNJFORM1DAP «KO/CMZI 

EXCELENTE MUY BUEt-10 llU1CNO ACEPTABLE PODRE 

•obre 

HOTA: 1Celo. eva.lua.cL¿n repre••n\a.. pr<>n1-J~c "'.!• r••ullo.do• 

d• ••p•clm•n•• •n•a.ya.do• a. la. edad ••p•e,rLcoda.. 
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lt.l"TEllYAL.O ••a" 

Se det..ermina reslando ta resislencia más bAja de 

la resist..enc1a más alla del grupo de especimenes 

que inlegran una muest.ra. El inlervalo es út.il 

para calcular la desviación eslándar y 

posleriorrnent.o. el coe!'icient..e de variación en 

los ensayes del laborat.orio. 

Una sola revol t.ura de concret..o no proporciona i n!'ormación 

suf"icient..e para el análisis est.adist.ico. por lo que se recomienda 

f'abriear y ensayar especimenes compañeros. de por lo menos die'Z 

muest..ras t.otnadas de diferent.es reYolt.uras. para est..ablocer valores 

conf'iables de R. L.a desviación est..ándar y el coeíicient.e de 

variación en los ensayes se calculan como sigue: 

CI • (1/d) R 

' 

V • (1/M )100 
' 

a
1 

° Desviación est.ándar de los ensayes. 

d • una et.e. que depende del número de 

especimentts po~ ~u~st.r~ C t..abla 0.4 ). 

R • Promedio o media del t.ot.al de int.ervalos 

V~= Coe!'icicnt.e de variación de los ensayes. 

. 

X = Resist.encia promedio de t.odas las 

muest.ras . 

TAB\..A 6.... VALO•'CS oi:. d PA•A. CALCULAR e 

' 
No. de especimenes d 1/d 

2 1.123 o.eses 
3 1.1593 0.5907 

4 2.059 0.4857 

5 a.:;.::e 0.4299 

. 
Toma.dn de\ .. MGnua.l d• CO'l'llro\ d• Ca\l.dGd d• MGl•na\e• 
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La t.abla 8.S t.omada del ACI-214-77. califica el grado de 

cent.rol del laborat..orio en función de los valores de v
1 

TADLA O. '5 ORADO DE COHTltOL.. DE!.. L.Al!IORATOJUO 

S:XCE.L.S:HTS: 

Por debajo 

de 3 

MUY BUENO 

de 

3-4 

BUtHO 

de 

4-5 

lo.do• de ••P•C:\.men<*• •l"l•~ya.doa 

•cEPTAl!ILE 

de 

5-6 

POBRE 

arriba 

de e 

otros crit..erios para la evaluación de uniformidad de las 

mezclas de concret..o. se encuent..ran en la NOH C-155 1984 grados de 

calidad del coneret..o: 

I. Grado de calidad A CS6lo para resist.eneia a compresión) 

a) Se acept.a que no más del Gü,..,, del núrr.e:-o de prueba~ de 

resist..eneia t..engan valor infC"rior a fºc especificada, se 

requiere un núnimo de 30 pruebas. 

b) No más del 1Y. de los promedios de 7 pruebas de resist..encia, 

consecut..ivas. será inferior a la resist..encia especificada. 

e) No más del lY. do las pruebas de resist.encia puede ser menor 

que la resist..encia especificada menos 50 kg/cm2. 

II. Grado de calidad B CResist.encia a compresión y resist..encia 

a flexión) 

a) Se acepla que no más dol 10% del número de pruebas de 

resist..encia tengan valores inferiores la C'e 

especificada. Se requiere un mínimo de 30 pruebas. 

b) No más del 1Y. de los promedios de 3 p1 uY~~~ Ce r~~l~Lencla, 

consec:uLivas. puede ser igual o menor que la resist..encia 

espe!"ic.a.da. 
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e) No :r.ás del 1~{ de las ~rueb~s de resist.enc!3. puede se:- r:.encr 

que la 

1cg/cm2 

kg/cm2. 

resist.encia especificada a compresión menos 35 

ó resist.encia especificada a la flexión menos 4 

El grado de calidad A. se aplica para proyect.os que han sido 

diseñados por el mét.odo elást.ico y el grado a. se aplica para 

aquellos cuya base de diseño haya sido el mét.odo plást.ico. 

A cont.inuación se present.a la aplicación de ést.os mét.odos. a 

los result.ados de algunas muest.ras. del t.ot.al que se ensayaron para 

las direrent.es calidades fijadas en la resist.encia a compresión. del 

concreto del silo; se t.om.a.rá una muest.ra r.únim.a. de 30. 

present.a para t.odas. ya que en t.ot.al se obt.uvieron 250 muest.ras 

aproxi rna.dament.e. Se escoge para ello, el concret.o colocado en el 

muro del silo. del N +114.000 al N +139.200. 

APLICACIOH DE METOOOS ESTADISTICOS PARA LA IHTERPRETACIOH DE 

RESULTADOS DE RESISTENCIA A CO¡.¡¡>RESIQH EH EL CONCRETO DEL SILO 

PaOPIETAalO: '"LA ca.uz Azua..··, s. c. a... 

OBRA: Sil.O DE HOMOOENEJ.ZACJ:ON ººD" EDO. DE HU>ALOO 

CONSTaUCTORA: LA.VASA 

PERIODO DE WUICS:T11lEO: DEL 07 AOO IH> Al. l2 HOY. eo 

EDAD DE ENSAYE: za DlAS 

F"C DE P11l0YICCTO: ~'!SO KO/CMZ 

NUMC.O DE Cll.INDROS roa W:UltSTllA! z: 

WETODO DE DlSERO ESTa.UCTURAL.: DISERO PLASTICO O 

PRl:SP'011lZADO..-POSTENSADO 

NOMENCLATURA DE LA TADLA CI. d llEOlSTllO DE RESISTENCIAS NUESTRALES. 

aC:V • RC:VEN1MI'EHTO EN CM. 

tllCSlllT z: RESISTENCIA DE l.OS Cil..IHDJlOS C1 Y CZ llCO/CWZ 

paow: 1 PROMEDIO DE l..AS 11lESISTENCIAS DE Cl y C2 EH k/CWZ 

J:HT = 1NTEkVALO DE LA NUESTRA EN tco/cwz 

PaOM Z: • PaOW:EDIO DE 8 MUESTJtAS CONSECUTIVAS ( ORADO DE CALIDAD B ; 

oaSERV .. INDICA EL VOLUMEN DEL COLADO CUANDO ES TONADA LA MUESTRA 
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TA9LA o. o llESIS:TEN'CI4S WUCSTJlAl.F.S- PAR.4 ANA.LISIS E&TADISTtcO 

MU.ICSTll:A LOCALIZACION HV ll.ICSIST paow INT PROM 08S~R\I. 

No. ... A N1ta. PO 17.':S !l:Sd. o !ld7. dd zo .... 
"º 18. !li •o7 902 9d4. !li . 97!5. 89 A LOS 90 ... 11).!li 970 ... !IOZ. 5 .. LOS .. ... t.7. :s ... •?? sao. :1 978. id 70 

11),:1 &di). Id .. LOS iOOM9 

.. N1Z9. 00 t7. !!I •?Z !ldO. 99 A LOS • .... ... S.7. :s "'º . ., 9!!19. !!I 9:59. 99 .. LOS ... . ... ... 9:1'. '!S .. LOS .. 
,., t7. 5 ... !1!!1'5.00 :Sl).!!IO ... t7. !!I 907 9!!1!1. o !IC:U. td .. LOS 70.!IO .... .. NtZ7. 00 17. o ... 9d0. o sos. es A LOS z• 

t.7. o 970 ... !170, 5 974. :so .. LOS 

ta. o . ., . ., 9:SZ. O :174. dO .. LOS d• 

ta.o .. 7 9P7 91)-Z.O .. LOS 

S.7.0 970. !!I o 97Z, 1d .. LOS tO!IM!I 

t-1127. 00 .. t.7. o •o• " t.o::: '" 
ldO N:1Z7. 00 .. Nl!ll. 10 18. o 980 97!!1. o 9cW. dd .. LOS Z2 .... 
ldd 18.0 9<7 9dZ .. LOS .. 

S.8. !!I ... 970 9.Cd. OO*K A LOS 

t?. :s 94d. :SoM* A LOS 

t7. :s ... ~M 951, 00 . LOS i02M9 

l?O HUt. 10 .. N19:S. 15 19. :s 9d2 9dd.O S79, :SO A LOS 2 M3 

171 .l!l.0 •?? "70 !179. :s 975. dd . LOS 

so.o 9?7 ... 975. t.d .. LOS .. .... 
18. !!I .,. 972. !!I 9d9. !!10 

'º·º 9?Z 97Z 97Z.O !ld9. 99 A LOS ad M9 

,,. 17. :s ... ~ !l:S!!I. 89 A LOS t.0,M3 

l?d H.Ul!!l, 1!!1 .. Nt!IO, ZO 18, !!I •72 S?Z o 9dd, dd . LOS z N3 

'º·º ... ••o ~ 97 ... dd A LOS zz 

l?B ta.o ... ..... <'."~ ~e::: .:: :..:: 

l?P """ 9Pd.O A LOS oz 

10.0 .. LOS tOZM!I 
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L.A CAHTlDAD su••AYADA lHDlCA AQUELLAS PAUEa.A!: CUYO VALOa ES WEHOa A 

MM lHDlCA AQUELLOS raONEDlOS DE 9 NUESTaAS CONSECUTIVAS CUYA aESlS-

TICHClA ES NICNOa OUE LA f •e DE PROYECTO NON C-1:1:1 .... 1 lHClSO 9 

• lHDlCA AQUELLOS PaOWEDtOS DE LAS WUEST•As CUYA aEStSTEHClA ES DE 

WA!ll_!>E 95 KO;'CWZ: POR DE9A.J0 DE LA r. e DE PROV. HON c-1:1:1 .... ( tHCtSO 

De esta serie do datos se obt.iene: 

WEDlA = 

WEDlA p~ J¡.,:T:~VALON: ¡:; 

DESV. DE LOS El'ISAVES: "1 
d•1.120 CTab. 6. 4) "1 

COICF, DE VAa. EHSAYES:V
1 

v1 

252 

11,759.5 

-sa--· 

+ 32 . C1/dJ ¡:; 

~c1 + 1.12) X 7.91 = 

. (1 / X1:> 100 

=Cl/ 367.48) " 100. 

367.48 tr::o/cwz: 

17. 46 kO/CWZ 

7.91 KO/CWZ: 

7.01 KO/CW.Z 

0.27 ,. 

Los cuales. 

conclusiones: 

nos sirven para deducir las sigu1ent.es 

HOIUCA ACI - 214 - 77 

L.A DESYtACJ.OH ESTAtolDA• 'lt$ DE 17. •d ko .... cwz DE DONDE SE DitttUCE 

QUE. COHFOaWE AL ACJ:-:U.4-77. EL 01\ADO DE CONTaOL DE 

UNIFOaWtDAD DE FABalCAClON ES EXCELENTE DE ACUEJlDO A LA TABLA 

d, a. 

EL COEFlcu.#Ol'i"i: ::: VA~tA.CIOH EC DE o. %7"' DIC DOND'E SE DEDUCE QUE 

COHFo•ME AL Act-z:t.4-77 EL OaADO DE CONTJIOL OEL LA801lAToa10 ~ 

EXCELENTE DE ACUEaoo CON LA TABLA o. :l. 
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NORMA NOH e - 155 1984. 

ClLlNDROS DE LAS 

WUC!:TRAS ICS PE 1147 • .&G KCJ/CMW. .. , TIENE ( 3"°'32X100) Q. 37 POR t>EL TOTAL DllL 

PJtOWEDIOS DE r·c DE LOS CILIHDSt.OS DE. LA WUESTRA PO• DEBA.JO 

DE LA r·c DE P•OYEC'fO y EL Lll'1TE A.CEPTADO ES DE t.O" PARA 

DISEÑO PLASTICO O PRU'f'OJlZAt>O P01l LO TANTO 'E.STAS MUESTRAS 

CUMPLEN ESTA HORMA. 

SE 1'1.EHEH 2. PROWEJ>lOS DE 9 WUEST1lAS COt-ISECUTIVAS CUYAS 

llltSISTEHCIAS SOH NENORICS QUE LA r•c DE PROYECTO. ESTAS 

NUESTRAS NO CUMPLEN ESTA NORMA, YA QUE EN BASE AL Ufo DEL 

HUMERO DE WUEST1lAS EH ESTUDIO SOLO O. 92 PROWEt'IIOS PUEDEH 

TCNt:Sl UNA ll'ltSISTEHCJ.A WEH01l A LA r·c DE PllOYECTO. 

C> SE TIENE 1 PROMEDIO• DE LOS CILtHDROS DE 

CUYA 11.ESISTEHCIA ES DE NAS DE 5~ ICOl"CW:l POR DEBA.JO DE LA 

r·c DE • PROYECTO. ESTAS WUSTllAS HO CUHPL.E'N ESTA HOaMA. YA QUE 

EN BASE AL t N DEL HUWEJl.O DE WUCSTJl.AS EH ltSTUDIO SOLO 

raow..:oios PUEDEN TEtUta UNA ME.S1STE:NCIA flW: MAS D'E 9'!I tca/cwz 

ro11. PERA.JO OIC t.A r•c: OIC raovtCTO. 

La resistencia de los cillnd~c~ d~ control, por lo general. es 

la ünica evidencia palpable de la calidad del concreto utilizado en 

la construcción de una estructura. 

Cuando existen resistencias bajas en una estructura. seria un 

error concluir que su resistencia está en peligro, sólo porque 

algunos ensayes 

espec1 ficada.. 

cumplen con los requisitos de resistencia 

En las ecuaciones de diseño estruc~ural se proporcionan 

factores de seguridad que permiten obtener resistencias especificas. 

sin poner en peligro la Se.;lUridad de la estructura. Estos factores 

se han desarrollado con base en las prácticas de construcción. los 

procedimientos de diseño y la técnicas de control de calidad 

u\.ilizadas dentro de la const..ruccl.!ir1. 
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CONCLUSIONES 

Al finalizar el present.e trabajo y dadas las ca.ract.erist..:.::.as 

de la cimbra deslizante, así como las del sistema de cimbra trepante 

para la construcción de silos de concreto ref'or:ado. se puede 

concluir lo siguiente: 

Las principales ventajas que encontramos a! usar la cimbra 

deslJ.:::ant..e son: el t.iempo relativamente corlo en el que es pos1ble 

llevar a cabo el proyect.o. ya que, una ve= J.niciado el desiizafTU~nLo 

debe continuarse con e1 hasta fl.nal1:.ar totalmente la obr<:i.; 

ventaja doble, es que se obtiene una estructura pract.1ca~e~~e 

del concret..o debe realizarse ininterrumpldament.e. si.t.uac!cn que en 

el e.aso est.udiado se pr.:tsent.ó pa.ra cada sección de colado. 

Sin embargo, para lograr que el deslizamiento se.a. conlin•J~. se 

requiere de la inslalación y runcionam.ienLo perma.nenle (duranLe las 

24 hrs. dt!'l día) de loda la infr.:iest.ruclura necesaria cor.-.o le. son: 

las plant.as de producción de agragados o de ccncret.o. la~ de energía 

eléct.rica; cont.1nuidad en la suraist.ro de mat.eriales do al~-:::en y de 

bancos (casi siempre se requiere ec;ui.po para movc.-r el ma'.'?:-J.a~); el 

personal técnico y de campo Ces necesar1u el t.ra.ba.JO p.:ir • . .:rnr:-5:: -:.-: 

equipo y la m.aquinar1a suf1cienles (co~~ m!nirno.en dos U~ldades por 

cada uno). para evilar rezagos o int.errupciones por- fal!.l.s on los 

mismos; y ev1denlement.e, se debe t.ener una s1ncroni::.icl.ó11 casl 

Como consecuencia de todo el lo, es necesa.r 10 i ncr~ment.a.r er. 

lodos los sent.idos, los recursos necesar-ios sier.do éstos, 

principalmenle, la mano de obra. el equipo y las instalac1ones. 

La necesidad de incr-emenlar los recursos. r-oesul'.a. de la 

un dia o inclusive por algunas horas, se tendría el J.ncon•.1en1ent.e de 



la adherencia entre el concreto y la cimbra. condic10n para la cual. 

no es~á di~eñAdo el sistema. 

De lo antes descrito. puede verse la ven~aja que tiene 

ut1l1=ar el sls~ema de la cimbra trepante, dado que en esle se pone 

&n práctica el modo convencional da construcción para es~rucluras de 

concreto rf'!'for-z:ado, que se resume en: ha.bi. litación. y col.-::-c~cJ.ón. d".i!'l 

acero de refw~r::o y citr.bra. cotoc.a.ción. deo con.cr-elo Ccola.do d'd la 

eslrcclura). el desc1mbr3do y el curadc de concreto, Todc ello. 

pueCe re-ali~--,,:- t.amb.i.en convcr.c!onalmenle en JOrn.id..::i.s norm...<.les de 

Lr<i.ba.jc; aunándose a est.o. la disposic!ón d~ l!emr.ic:· .. ''f•..!er~ Ce 

serv1.cio'' de la maqul.naria y equ!.po, aprovec.h<ir:.cleiso:.. ~~$!..·.::. pa.ra 

darles el ma.nten1mienlo que requieren. rQsultandc qu~ no ~s 

necesarl.o aun...?:-..tar la serle de recursos para mover •.?! aparato do& 

infr.aestruc:'~ura antes mencionado 

Vov ... .i.:::c~•- ..... c~e a.l d.l.smi.nu1r los rec•..irsos de mano de obrd y de 

equipo. se obt..iene Yn.a ~ran venl..aJa. ::,.l,)L:-.:: •.-.;:>do C:'; lt~ q·..ie a rnano de 

obra ~e refiere, ya que ~n ocaciones resulta dl.~ic1l enconlra~la. eP-

la i.:anL!dad y calidad adecuad.:i.s. para ..:c-1·c"\a<jJ.::; d~ trabajo poco 

coml.lc"lt1S como la nocturna; ad~más, pa:-a es<.t. cond1ci6n se t..1en~n t.r'"=:'S 

gr.:injes inccnvenioant.es: se 1.ncremcnt.a el ..;:ost.o d& l.l misma, ti-l 

rend!:n.lento '!?S bAJO y lo qce es ~eor aun. se incrementan los r-iesgcs 

de trabajo Cdebido al t..J.po de obra e:1 ct.:~st.iónJ. 
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