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CAPITULO I 

I . . ~ 
ANTECEDENTES mSTORICOS DE LA 

I 

CONSTRUCCION 

I 
La construcci6n en el Continente Americ:ano. es tan antigua como Ia aparici6n 

misma del hombre. Desde tiempos remotos, el ser humano se vi6 en Ia imperiosa 
necesidad de procurarse alimento y abrigo para poder subsistir, modificando Ia 
naturaleza que le rodeaba para llegar a construir, ya establecido en grupos sociales. 
su primera choza, el primer pozo para extraer agua. su primera vereda. 

En nuestro pafs tenemos ejemplos palpables de lo anterior: Teotilmacan, ciudad 
sagrada de grandes monumentos, destaca por su planificaci6n conforme a un 
riguroso trazo urbano que contempla calles con banquetas, red de drenaje pluvial, 
plazas, templos y mercados. Su edificio principal, Ia pirmude del Sol, tiene apro
ximadamente 250 metros por lado en Ia base y casi 70 metros de altura. 

II I 
La cultura maya por su parte, alcanz6 un alto grado de desarrollo en Ia construc-

ci6n de edificios, erigiendo varios de dos, tres y basta cinco pisos utilizando, con 
mucho exito, Ia b6veda falsa o de voladizo. 

/ 

Se han enco-do '''"'' de """"""''""'" que demnlelempleo de om ,/ 
argamasa preparada a base de cal mezclada con arena. concha marina. piedra 
p6mez y fragmentos de cermuca. 

1. 
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La multitud de construcciones beredadas por nuestros antcpasados cierran su 
ciclo con Ia cultura azteca quienes erigieron grandes ternplos y palacios. La isla, 
que fue el coraz6n de lo que boyes nuestra impresionante ciudad capital, se ligaba 
con el exterior por medio de calzadas que se cortaban y unian por medio de puentes 
levadizos, cumpliendo Ia doble funci6n de comunicar y defender. 

Los aztecas, se valieron de un ingenioso procedimiento para construir sus 
cbinampas (tablaestacados rellenos con tierra fertil) que les suministraban terre
nos de sembradio en medio del agua Construfan canoas y trajineras para su 
transporte y el agua potable les llegaba por un elemental pero utilfsimo acueducto. 

I I I 
Ttempo despu~ durante Ia ~poca de Ia Colonia, surgieron acueductos, edificios, 

viviendas y caminos que bicieron aparecer a Mwco ante los ojos del mundo, como 
un pueblo talentoso y audaz en la realizacion de sus obras. 

En 1.....,.. en algu""' de lj """"" de romtrucci6n, ,.luna fu<ri6n 
de procedimientos aztecas y europeos; se incorpora, por ejernplo, el uso combinado 
del ladrillo crudo o adobe, el tepetate y el tezontle, con el ladrillo cocido, la 
argamasa de cal y arena, los tecbados de ladrillo delgado cocido sostenido sobre 
trabes o vigas de madera, asf como el hincado de troncos como base de las 
cimentaciones. 

Hacia fines del siglo XVI, empiezan a construirse edificios de estilo renacentista 
y plateresco. Del siglo XVll basta fines del XVll1 predornina en las edificaciones 
el estilo barroco mexicano. 

Los edificios construfdos a principios del siglo XVll1 para alojar colegios, se 
destacan por su extraordinaria calidad tecnica y artfstica. A finales de este mismo 
siglo, Manuel Tolsa realiza el Colegio de Minerfa donde se aloj6 el Real Seminario 
de Minas y posteriormente Ia Escuela Nacional de Ingenierfa de Ia UNAM. 

Sin embargo todas estas construcciones pueden considerarse todavfa como 
producto de una actividad artesanal desarrollada por grupos de trabajadores mas 0 

menos organizados, pues no fue sino basta principios de este siglo, cuando se 
constituyeron las primeras ernpresas constructoras. 
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representativas A · de entonces,la evoluci6n del desarrollo en algunas 
de nuestra infraestructura ha sido Ia siguiente: 

JIJAS TERRESTRES 

El25 de diciembre de 1917 se promulga Ia Ley de Secretarlas y Departamento& 
de Estado, asignandose a Ia Secretarfa de Comunicaciones y Obras PUblicas Ia 
misi6n de construir los caminos carreteros nacionales. 

Mas tarde, en 1925, se crea Ia Comisi6n Nacional de Caminos; nuestro pafs 
contaba en ese momento con tan solo 28,000 kil6metros de brechas inadecuadas 
para Ia circulaci6n de vehfculos automotores. 

En 1926 con las rutas M~xico-Pachuca y M~xico-Puebla se inician los primeros 
caminos para autom6viles. La Comisi6n Nacional de Caminos se transforma en 
Direcci6n Nacional de Caminos en 1932. En 1946 se llevan a cabo los primeros 
ensayos con Ia fotografia a~rea y Ia fotogrametrfa proyectandose, dos afios mas 
tarde con esta herramienta, algunos tramos de las carreteras Mexico-Acapulco y 
Durango-MazatlAn. El uso de la fotogrametrfa se intensifica llegandose a realizar 
con este procedimiento, Ia tercera parte de los proyectos carreteros en 1958. En 
1963 comienza a emplearse el metodo llamado fotogranu!trico-electr6nico que aCm 
se utiliza. La red carretera en Mexico est4 integrada a la fecha por m4s de 300.000 
Km. 

I . I 

Entre las obras construidas los Ultimos aiios, destaean Ia puJm en opetaci6n de 
las carreteras: Mexicali - San Felipe - Laguna de Chapala, Tlapa - Tecomatian, 
Temascaltepec - Zihuatanejo, Parras - C. Guerrero, Todos Santos - San Jose del 
Cabo, Chihuahua - Hidalgo del Parral (via corta), Guadalajara - Colotlan- Tepe
tongo, Playa Azul - Coahuayana, los tramos Y epachic - Y ecora de Ia carretera 
Chihuahua - Hermosillo y San Juanico - Maravatio de la carretera Maravatfo -
Atlacomulco. 

Se registraran avances en Ia carretera fronteriza del sur y en las Huejutla -
Chicontepec - Alamo, Ameca - Mascota, Teotitlan - Tuxtepec, interserrana de 
Puebla y Zacatecas - Tepic. 

Asimismo se modernizaron y ~mpliaron las carreteras Mexico - Pachuca, Irapua
to - Le6n, Puebla- Acatzingo, Empalme - Hermosillo- Nogales, La Venta- La 

3 



~I 

i 

,_ 

J 
Marquesa, Perote -Jalapa - Veracruz, Los Reyes - Chalco, Matamoros - Aeropuer
to, Mexicali - Fl Faro, Irapuato-Abasolo, boulevares de Chilpancingo, Reynosa
Rio Bravo, CArdenas - Villahermosa, Colima - Manzanillo y Merida Progreso. 

Por lo que respecta a los ferrocarriles, Ia primera vfa se inici6 en 1850, ello. de 
enero de 1873 se inaugur6 el Ferrocarril Mexicano, construido para recorrer el 
trarno Mexico- Veracruz. En 1884 se termina Ia ruta Mexico-Ciudad Juarez. Para 
1905 la red se habfa extendido a 16.000 kil6metros llegando a tan solo 19,000 
kil6metros de vias en malas condiciones en 1926. 

En 1937, se decreta Ia nacionalizaci6n total del sistema ferroviario, en ese 
perfodo se inician la construcci6n del ferrocarril de Sonora a Baja California y el 
ferrocarril del Sureste que IIW tarde unirfan Ia peninsula de Baja California y 
Yucatan con el centro del pafs. 

En 1940, se crea Ferrocarriles Nacionales de Mexico, organismo descentraliza
do. En 1955, se inicia, por parte de Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril, 
Ia fabricaci6n de carros en nuestro pafs. 

A partir de 1986 se han puesto en operaci6n entre otros, los trenes rnpidos 
Mexico-Queretaro-Irapuato-San Miguel Allende {El Queretano ), Mexico-Monte
rrey-Nuevo Laredo (EI Regiomontano), Mexico-Guadalajara (El Tapatfo), Mexi
co- Morelia (EI Purepecha), Mexico-Veracruz (El Jarocho), Chihuahua-Los 
Mochis (Nuevo Chihuahua-Pacffico), Nogales- Hermosillo (Expreso del Mar), y 
Mexico-Oaxaca. 

I I 
El sistema ferroviario mexicano, cuenta actualmente con 26,000 kil6metros de 

vfa aproximadarnente. 

IRRIGACION 

El 9 de enero de 1926, el diario oficial de Ia Federaci6n public:6 la "Ley sobre 
Irrigaci6n con Aguas Federales" que en su articulo tercero mencionaba" para 
pro mover y construir obras de irrigaci6n en Ia Republica, se crea un organismo que 
se denominara Cornisi6n Nacional de Irrigaci6n". 
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Entre los trabajos Uevados a cabo por aquella Comisi6n, se encuentra Ia cons
trucci6n de presas de almacenamiento como la Calles en el rio Santiago, Don 
Martin (Venustiano Carranza) en el rio Salado, Taxhimay en el rio San Luis de las 
Peras, La Angostura en el rio Bavispe, Valsequillo en el rio Atoyac, etc.Asimismo, 
se dejaron avanzadas las presas El Palmito (Uzaro CID'denas) en el rio Nazas, Dgo., 
Sanalona en el Tamazula, Sin., Las Virgenes (Francisco I. Madero) en el rio San 
Pedro, Cbih. y Solfs en el Lerma, Gto. 

! i 

El1o. ~e enero de 1947, nace Ia ~etarfa de Recu.rsos Hidrtuli~ absorbiendo 
las funciones de Ia Comisi6n Nacional de Irrigaci6n. En treinta afios de funciones, 
Ia Secretaria termin6 412 presas de almacenamiento con capacidades entre 05 y 
12,960 millones de metros rubicos. Entre estas presas destacan Ia Abelardo L 
Rodriguez sobre el rio Sonora, Miguel Hidalgo en el rio Fuerte, Falc6n en Tamau
lipas y Ia Amistad en Coahuila, Netzahualcoyotl sobre el rio Grijalva en Chiapas. 
Vicente Guerrero en el rio So to la Marina, Chicayan en Veracruz y Caj6n de Peiias 
en el rio Tomatlcin, entre otras. Posteriormente, construidas porIa misma Secreta
ria, se encuentran las presas Bacurato y Comedero en Sinaloa, La Purlsima y La 
Gavia en Guanajuato, Atoyac, Nexpa, Cocula y Ometepec en Guerrero, asi como 
Custepeques, San Gregorio y Rosendo Salazar en Chiapas. 

i I 

El29 de diciembre de 1976 se dJ a conocer en el diario oficial de Ia Federaci6n,la 
fusi6n de las Secretarias de Agricultura y Ganaderia y Ia de Recursos Hidrtulicos, 
constituyendose la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidn'iulicos. 

l I I· 
En 1 11ltimos seis aftos, entre las obras de mayor importancia por so magnitud 

que se construyeron en Ia zona norte del pafs se tienen los proyectos de riego de los 
rios Sinaloa, San Lorenzo Fuerte y Elota Piaxtla, presa El Saito sobre el rio Elota, 
presa El Sabinal sobre el rio del mismo nombre y presa Santiago Bayacora sobre el 
rio Bayacora en Durango. 

En ;Ia rona centro, se ro~ Ia p<esa La ManzanDia en Ljuatn pa<a 
controlar las avenidas y proteger Ia ciudad de Le6n, en ella, al igual que en Ia 
Trigomil de Jalisco, se utiliz6 el sistema de construcci6n a base de concreto 
compactado con rodillo. En Michoaccin, se construy6 la presa Chilatan como obra 
de cabeza principal del proyecto Cupatitzio- Tepalcatepec. 

En el sureste de Ia republica, en los estados de Oaxaca y Veracruz, a punto de 
terminarse, Ia presa Cerro de Oro para el control del rio Santo Domingo con un 
Area beneficiada de 300,000 hect4reas. 
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AEROPUERTOS 

En los aflos treintas se inicia Ia construcci6n de pistas y aer6dr mos en todo 
Mexico. En Ia siguiente decada Ia red aerea estaba constitufda por 60,000 kil6me
tros, y se contaba con 100 aviones particulares y 140 comerciales. 

En • .J. tin!....-,.....,....,;.. pennltlanla operad6n deL 
y s6lo en M&ico y Acapulco operaban aviones del tipo Jet B-700 y DC-8. El10 de 
marzo de este mismo aflo se crea Aeropuertos y Servicios Auxiliares, organismo 
publico descentralizado cuyo objetivo es administrar, operar, conservar y, en gene
ral, mejorar los aeropuertos del pafs. Se inician entonces las obras de adaptaci6n 
en las diferentes zonas de los aeropuertos que facilitan el servicio a los distintos 
tipos de mo ... de ,eacci6n. I 

Tras iniciarse en 1965 el Plan Nacional de Aeropuertos a cargo de Ia Comisi6n 
Intersectorial de Aeropuertos, Ia red aeroportuaria actual estA constitufda por 58 
aeropuertos administrados por el gobiemo federal. 

los aeropuertos mas importantes del pais, debido al volumen de pasajeros y 
carga que mueven anualmente, son los que se encuentran en las ciudades de 
Acapulco, CancUn, Guadalajara, La Paz, Mazatl6n, Merida, Mexico, Monterrey, 
Puerto Vallarta, Tampico, Tijuana y Zihuatanejo. 

I I l 
Existenltambi~n en el pafs 110 aeropistas para aviones menores y rca de 1,000 

para aviones de poco peso y capacidad. En el periodo 1982-1988, se pusieron en 
operaci6n catorce aeropuertos, cinco de ellos totalmente nuevos (Huatulco, Coli
ma, Puebla, Toluca y Tlaxcala), se relocalizaron los de Aguascalientes, los Mochis, 
San Luis Potosi y Morella, se rehabilitaron los de Puerto Escondido, Quer~taro, 
Saltillo, Ciudad Victoria e Isla Mujeres, se dot6 de una nueva pista a los aeropuertos 
de Durango y Puerto Vallarta, se reconstruy6 Ia base militar de lxtepec y se 
rehabilit6 y ampli6 el aeropuerto de Piedras Negras. Quedaron en proceso los 
aeropuertos El Bajfo ubicado entre Le6n y Silao, Santa Rosalia y Tepic. 

PUERTOS I . I 
En los aiios cincuentas el impulso de la economfa y las necesidades crecientes 

de un proceso de industrializaci6n repercuten en el sistema de transporte nacional, 
generando Ia necesidad de una ampliaci6n de la infraestructura existente. En este 
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periodo adquieren gran desarrollo los puertos de Ensenada, Guaymas y Mazatl~n 
como consecuencia de Ia salida de grandes volumenes de excedentes agrfcolas. 

As. i • d .I M 'IJ T • musmo se a ecuan v meJoran otros puertos como anzaru o, 1 amp1co, 
Salina Cruz y Coatzacoalcos. 

I 
En Ia decada de los sesentas, el sistema portuario debido a su crecimiento, 

presenta una etapa de rezago y obstaculos, tales como manejo inadecuado, y equipo 
e instalaciones insuficientes, llegando con esto allimite de su capacidad 

En Ia siguiente decada se crea Ia Comisi6n Nacional Coordinadora de Puertos, 
organismo que se plantea como principales objetivos impulsar Ia integraci6n y 
desarrollo de I sistema portuario nacional, asf como la eficaz regu!aci6n y opera cion 
portuarias. 

Se . I I . d I fr . d ,1 d rmp ementa e regunen e zonas ancas conces10na as a as empresas e 
servicios portuarios. Se emprenden obras de mejoramiento en las instalaciones de 
Tampico, Veracruz y Coatzacoalcos. 

\· 
Se crea Ia Subsecretarfa de Puertos y Marina Mercante que coordina las 

siguientes areas: Obras Mariti mas, Dragado, Sefialamiento Maritima, Marina Mer
cante y Operaci6n Portuaria Se crea de igual forma en esta decada el Servicio 
Multimodal Transfstmico, con el objeto de coordinar el transporte multimodal de 
las mercancias que, en el transito interoceanico, arriben a los puertos de Coatza
coalcos, Ver. o de Salina Cruz, Oax., consolidandose de esta forma Ia superestruc
tura del sistema Portuario de Mexico. 

I 
En Ia presente decada se Uevan a cabo los trabajos para Ia terminal de contene

dores del Servicio Multimodal Transfstmico en Salina Cruz, Oax. 

En Lazaro Cardenas, Michoacln se amplia e 1 muelle de carga general y 
se continua con Ia construcci6n de un muelle para el manejo de contenedo
res. 

7 
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En Manzanillo. Col. se construye una bodega de transito de 3.600 m2, un 
patio de oontenedores y se inicia Ia construcci6n de 200 m de m~elle. De 
igual forma. se amplian los puertos de Mazatlan y Topolobampo, Sin., 
Guaymas, Son., Acapulco, Gro., Veracruz y Coatzacoalcos, Ver., y Tampico, 
Tamps. 

I 
En cuanto a puertos industriales, se realizan estudios y se inician las obras de 

cuatro puertos industriales: Altamira, Tamps., Laguna del Osti6n, Ver., Salina 
Cruz, Oax. y Lazaro CArdenas, Mich. 

1.- Encargar a los alumnos de manera individual o por brigadas la investigaci6n 
documentada sobre alguna obra importante existente, elaboraci6n de un repone 
descriptive y. en su caso, exposici6n en cla,e. 

2.- Investigar sabre la evoluci6n hist6rica de alg6n grupo espectfico de obras, 
ejemplo: presas, puertos. vivienda. transporte colectivo, obras petroleras, etc. 

3.- Discusi6n sobre el estado actual de Ia infraestructura de Ia Ciudad de Mexico 
y/o de Ia Republica Mexicana ('1o que £alta por hacer"). 

4.-1 Otras: ·---------------------------------------------
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CAPITUL02 

EL INGENIERO CML 

Pont L b ....,.. J .""'""'en que se c1esemue1.., es necesario, 
primero. reflexionar acerca de qu~ es y qu~ hace el lngeniero CMI. Tratar de 
definirlo es diffcil. y<~ que, por principio, el t~rmino "'ngeniero Civil", no dice nada 
acerca de las actividades que desempefi.a. como podrfa ser el caso de un lngeniero 
Textil o un lngeniero Agr6nomo. Sin embargo, se sabe que se le nombr6 Civil. para 
destacar el hecho que su funci6n estaba alejada de cualquier finalidad de indole 
militar. 

Tratemos de analizar, como primer punto, el significado de Ia palabra "'ngenie
rfa" que, como sabemos, deriva del latfn ingenium, que significa capacidad de 
discurrir e inventar. Revisando en Ia literatura existente, encontramos una diver
sidad de definiciones, algunas de elias bastantes informales como Ia que menciona 
que: "'ngenierfa. es el arte de hacer bien con un peso Io que cualquier chamb6n 
hace mal con dos", lo cual, aunque resalta en cierta forma el objetivo econ6mico 
que persigue el lngeniero, dista mucho de poder aceptarse como una definici6n 
formal. 

Otras definiciones son: "'ngenierfa es una actividad distinta de Ia puramente 
manual y del esfuerzo fisico, que desarrolla Ia utilizaci6n de los materiales y las 
leyes de Ia naturaleza para el bienestar de Ia humanidad". 

"Ingenierfa es Ia profesi6n en Ia cual el conocimiento de las ciencias matematicas 
y naturales, obtenidas por el estudio, Ia experiencia y Ia practica, se aplica con buen 
juicio al desarrollo de medios para utilizar en forma econ6mica los materiales y las 
fuerzas de Ia naturaleza para el beneficio del hombre". 

9 



"Ingenieria es el arte de tomar una serie de decisiones importantes, dado un 
conjunto de datos inexactos e incompletos, con el fin de obtener Ia mejor soluci6n 
posible y funcione de Ia manera mas satisfactoria". 

En uno de sus mUltiples artlculos, el Ing. Jorge L Tamayo seiiala que: •es 
caracteristica del ingeniero Ia aplicaci6n del concepto de eficiencia, eficiencia en 
los servicios y en Ia producci6n para poder satisfacer Ia creciente demanda. 

La tecnica misma no tiene justificaci6n cuando no va asociada a Ia eficiencia; 
basta que se realiza el ayuntamiento de tecnica y eficiencia es cuando surge el 
ingeniero. Antes de Ia conjunci6n existe el artesaoo, el artista, el capataz y el exper
to, no el ingeniero•. 

I I 
Con ~ase en las definiciones lteriores, podemos apuntar que todas giran 

alrededor de seiialar que Ia Ingenierla es Ia actividad donde el profesional aplica 
sus conocimientos, su ingenio y su capacidad de trabajo para transformar Ia natu
raleza en beneficio de las necesidades del hombre y de Ia sociedad. 

Evidentemente, el Ingeniero Civil queda enmarcado dentro de las definiciones 
anteriores, s6lo que realiza ingenieria en un campo de actividad espedfico. El 
diccionario de Ia lengua espaflola nos dice: "Ingeniero Civil, es el que pertenece a 
cualquiera de los cuerpos facultativos no militares, dedicados a obras y trabajos 
publicos". 

I I I 
En resmlen: "'ngeniero Civiles el profesional capacitado con los ronocimientos 

fisico-matematicos, que le penni ten transformar 6ptimamente los recursos para Ia 
realizaci6n de obras civiles de servicio colectivo, tales como: caminos, puentes, 
ferrovias, canales, terrninales aereas y marftimas, etc., donde cubre las etapas 
de planeaci6n, diseiio, construcci6n, operaci6n y mantenimiento de las mis
mas". 

Cabe aclarar que el Ingeniero Civil se desenvuelve dentro de un marco legal 
establecido, que trata de garantizar basicamente la seguridad y economfa de las 
obras y Ia preservaci6n del medio ambiente. 
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Encontramos tambien que el Ingeniero Civil debe prestar especial atenci6n a Ia 
preparaci6n ffsico-matermtica durante sus estudios de licenciatura, sin descuidar 
las asignaturas socio-humanfsticas que le permitirAn entender, integrarse y desen
volverse en Ia sociedad de Ia que forma parte. Asimismo, la b6squeda de soluciones 
6ptimas a los problemas que se le pr~nten, Io llevar4 a un estudio exbaustivo de 
Ia teorfa de toma de decisiones. 

I 
Por otra parte, enlistemos algunas de las actividades que realiF:a ellngeniero 

Ovil: 

- Proyecta y construye vfas de comunicoci6n como: correteras. fJlM!ftla. fomwfas, 
tenninales abeas y marftima.s, obras f1uviales de riego y de~ • energfa y 
obras urbanas. I I 

- Plane4 y COII.fbuyt! canaler, praa.s, tanques, Telles de.-, ~ y m 
~ di/erenlt!s sistemar hidr6uJicos y saniJario.s. 

I -Proyecta estTuctluas y caJcuJa Ia n:sistencia de los matoiaks para Ia aJIUirucciOn 
, cimentaciOn de 1as mismas. I I 

- Rea/iza estudios sabre mec6nit:a de :ruelos, estructuraJes e hidrauJicos. 

- Participa m Ia planeaciOn y ClJIISITucciOn de unidades habitacionoJes. obTas 
industriales y de in/raestructura. 

-I'IIIeTvienem lap/aneaci.On dese:rviciMpUblicos como~ alumbnx/o 
ydrmaje. 

- Rea/iza activitlades docenles y de~ 

- Dirige y supervisa obras m general 

I 
De Ia definici6n propuesta y de las actividades que realiza, podemos derivar 

algunas de las caracterfsticas que conforman el perfil del Ingeniero Ovil: 

- Su trabajo primordia/mente es intelectual, requiere de juicio e ideas~ origina/es. 

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

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

11 
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-Para el aruHisis de Ia mayorfa de los problemas son necesarias inventiva, habilidad 
eingenio. 

- Capacidad para tamar decisiones. L 
- DisponibiJidad para tratar 0011 ~de divt!rsa preptiTtleiOn, • • y carac-teres. 

-Facilidod para organizary dirigir td trabajo. 

- Tener conodmiento de los prob/emQs polfticos, econOmit:os y sociales de su 

co~ I I 

-En ~ Ctl.fOS, buma ~/(sica para Dones de trabajo fii'OionBadas 
bajo c:ondiciones y ambit!nJa f1;ricos ~ 

Las cualidades antes mencionadas son importantes para el Ingenic:ro ClviJ, por 
Ia actividad decididamente humana que desarrolla, y que influye no so'lo en el 
medio ambiente y Ia naturaleza, sino tambi~n en Ia vida de muchas personas que 
forman parte de Ia sociedad en que vive. 

AC17VIDADES SUGERIDAS 

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

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

3.- Compl~nWelperlil de!Uoge~ civil-en....,.ltes. 
4.- Discutir el caso particular del ingeniero civil que se desarrolla y desenvuelve 

en un ~mbito netamente urbano, como es el caso de ingenieros que se forman y 
trabajan en Ia ciudad de Mexico. 

12 
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I OBRAS EN LAS QUE lN+ERVlENE EL lNGE~IERO CIVIL 

PRESAS OBRAS DE EDIFICACION 

TUNELES OBRAS PORTUARIAS 
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CAPITUL03 

CAMPOS DE LA INGENIERIA CIVIL 

- I 
La gran cantidad de conocimientos que conlleva Ia prActica de Ia ingenierfa civiL 

ocasiona que el profesional vaya adquiriendo, en el cumplimiento de sus funciones. 
cierta especializaci6n. Asf, se considera conveniente clasificar las actividades que 
el ingeniero civil realiza, en los siguientes campos. 

ln,·estigacion 1 
Desarrollo o lnvestigacion A a.da 

Planeaclon 

Diseiio 

Coastruccloa 

Opera cion 

Mantenimiento 

I 
i. 

Se describe a continuaci6n brevemente cada una de ellos, haciendo especial 
enfasis en el campo de la Construcci6n. 
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3.111\'VESTIGACIOl\ 

Este campo, tiene como objetivo primordial Ia bUsqueda met6dica y sistem~tica 
de nuevos conocimientos, potencialmente aplicables a los dem~ campos de Ia 
lngenieria Civil. 

I I . j. 
La investigaci6n pora, se lleva a Cabo aplicando el metodo cientftico que consiste 

fundamentalmente en: 

I 
a).- ldentificar un problema no resuelto por los conocirnientos disponibles y 

formular una hip6tesis sobre el mismo. . 

b).- Derivar consecuencias l6gicas de dicha hip6tesis, susceptibles de verificaci6n 
mediante un experimento especialmente disenado a traves de un evento natural. 

c).- Evaluar Ia validez de lo supuesto y, como conclusion: 

d).- Amp liar los conocirnientos y formular nuevos problemas. 

I 

I . I I 
La investigaci6n pura, tiene sus principios en el siglo XVI y XVII con Galileo 

Galilei, Hooke y Mariotte, precedidos por Leonardo da Vinci quien se ocup6 de 
todas las artes y las ciencias, realizando experimentos importantes sobre multiples 
disciplinas. AI fundarse las primeras escuelas de Ingenierfa en el siglo XVIII, 
famosos matem~ticos y ffsicos como Bernoulli, Newton. Leibnitz, Euler, Lagrange 
y Coulomb, realizaron enormes trabajos de investigaci6n. Entre los investigadores 
m~s notables del siglo XIX, encontramos a Navier, Rankine, Boussinesq y Kelvin. 
por s61o mencionar algunos. 

Despues de Ia segunda guerra mundial, Ia liberaci6n de Ia energia at6mica, el 
avance en las comunicaciones y Ia aparici6n de Ia computadora electr6nica, propi
ciaron el avance cientffico y tecnol6gico que estamos viviendo. 

I 
El termino investigaci6n tal como se entiende en este capftulo, de nota un extenso 

grupo de actividades en las cuales el Ingeniero Civil se ocupa. Estas actividades 
incluyen Ia investigaci6n de nuevos hechos en Ia naturaleza sin considerar, en 
ocasiones, el valor utilitario posterior de los resultados obtenidos en un campo de 
actividad especffico. 



La investigaci6n en ingenieria por consiguiente, comprende una amplitud de 
actividades creativas que es superior y a menudo mas exigente que lo que se 
requiere en Ia investigaci6n aplicada 

I. 
Aunque Ia importancia que los sectores oficial y privado conceden a Ia investi

gaci6n ha ido en aumento, todavia se tendr6 que incrementar por lo cua]. constituye 
sin duda alguna. un interesante campo de actividad profesionaJ. ademas que, como 
se ha mencionado de manera insistente,la investigaci6n es sin duda el recurso que 
dara a nuestro pafs su independencia tecnol6gica. 

llLU.OOJGACION APLICADA 

La aplicaci6n directa de los conocimientos generados en el campo de Ia investi
gaci6n pura, a Ia soluci6n de problemas especfficos de Ingenierfa, da como resulta
do una actividad denominada desarrollo o investigaci6n aplicada 

Al ingeniero dedicado a Ia investigaci6n aplicada o desarrollo, no le satisfara por 
ejemplo, saber que hay una manera cientffica de demostrar que el vuelo es posible, 
~I necesita que el avi6n por dise.iiar tambien sea seguro, confiable, nipido, confor
table, econ6mico, y capaz de llevar suficiente carga 

p.,; lognrr .,to, _.ru4l mvem- que le ,,.,J. a oomp<e.xl« 
mas a fondo los fen6menos de Ia naturaleza que incidan de manera directa sobre 
Ia necesidad que esta tratando de satisfacer. 

El ejemplo anterior aunque no corresponde a Ia ingenierfa civil, describe 
claramente lo que es Ia investigaci6n aplicada. Difiere de la investigaci6n basica o 
pura, solo en que es mas rigurosamente enfocada bacia una meta inrnediatamente 
util. 

I 
El lngeniero Civil dedicado a este campo, aprovechar6 por ejemplo las teorias 

de flujo de agua, a Ia soluci6n especffica del problema de flujo de agua en cortinas 
de materiales graduados. Para ello, se valdra de Ia experimentaci6n en ellabora-
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torio, o eventualmente modelos a escala que le permitan verificar 
anticipadamente los resultados que se esperan tener en Ia estructura real. 

Otro ejemplo seria el aprovechamiento de las caracterfsticas ffsioo-qufmicas de 
cierto material, para fabricar con ~I formas comerciales aplicables a Ia construcci6n. 

Las ~paciones ypedilc. del~ dvi1 dedkado a uao u L canopo. son 
sensiblemente iguales. Durante el desempeno de sus funciones, dedicaran gran 
parte de su tiempo a formular teorfas, concebir, planear y realizar experimentos, 
registrar y analizar observaciones hechas a fen6menos naturales, probar hip6tesis, 
obtener conclusiones, expresar los fen6menos naturales en t~rminos matematicos, 
aeneralizar y deducir de lo que han aprendido, etc. 

Oe acuerdo a lo anterior, podemos decir que para este tipo de actividades se 
requieren rasgos especiales de personalidad. El ingeniero civil en estos campos, 
unira a una inteligencia despierta, su espfritu creador, paciencia y constancia, 
deseos de informarse y adquirir nuevos conocimientos, habilidad para planear y 
desarrollar nuevas t~cnicas; tendra cierta intuici6n sobre Ia irnportancia relativa de 
Ia~ variables que maneja, necesitara sentido de autocritica, buscara y soportara Ia 
crltica ajena sera, finalmente, capaz de trabajar en equipo y mostrar voluntad de 
comunicar sus hallazgos. 

3.3 PLANEACION 

Planeaci6n es el proc:eso de anMisis sistematico, documentado y tan cuantitativo 
como sea posible, previo al mejoramiento de una situaci6n, y la definici6n y 
ordenamiento de los actos que conducen a ese mt:joramiento. 

I I . I ·. 
La planeaci6n como actividad fundamental, debe estar presente en todas y cada 

una de las acciones qqe el ingeniero civil emprenda. 

I I I 
La planeaci6n puede asociarse a un cierto marco de referencia: podemos 

planear un procedimiento constructivo, Ia compra de equipo, Ia contrataci6n de 
mano de obra o Ia previsi6n de materiales. 
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En un marco IIW amplio, podemos bablar de Ia planeaci6n de un sistema de 
comunicaciones terrestre, del desarrollo agricola o industrial de detenninada zona 
del pafs, de Ia distribuci6n de los asentamientos humanos, en cuyo caso estamos 
ejemplificando un caso de planeaci6n a nivel nacional. 

I I · 1 
Obviamente, tenemos ejemplos de planeaci6n mundial, en Ia que estructuran 

y ordenan actos en que intervienen los intereses de las naciones existentes en _uestro planeta 

En terminos amplios, los mecanismos de Ia planeacion son: 

a) Conocimiento de Ia situaci6n que se pretende cambiar. 

b) Necesidad e in teres por parte de Ia colectividad en realizar Ia modificacion y 
su proyecci6n al futuro, lo que implica de hecho Ia definici6n de una meta 

c) Una proposici6n que sea Ia expresion concreta del deseo de Ia colectividad. 

d) Un juicio que valorice las consecuencias de Ia proposici6n. 

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

I 
Estos melmismos, referidos al area que nos ocupa pueden resumirse en dos 

etapas: Por una parte los estudios previos que comprenden Ia localizaci6n del Iugar 
mas adecuado para Ia construccion, beneficios esperados, factibilidad economica, 
y, por otra, Ia programaci6n propia de Ia obra, entendida como Ia ordenaci6n en el 
tiempo y en el espacio de los acontecimientos. 

I 
En esta segunda etapa, se establecen entre otras cosas, los tipos, cantidades y 

tiempo de empleo de las m4quinas, clasificaci6n y niimero de trabajadores en los 
perfodos durante los cuales se necesitarcbl , momento adecuado de adquisici6n y 
empleo de materiales. 

La gnm can~dad de variab,..1JUO IJMenen du=te lo planeaci6n l progrn. 
maci6n de una obra y Ia interrelaci6n que tienen, hace muy dificil su manejo, en 
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este sentido, Ia computadora constituye una herramienta de incalculable valor para 
Ia generaci6n y analisis de alternativas en un tiempo sumamente corto. 

La actividad profesional del Ingeniero Civil dedicado a Ia planeaci6n, se realiza 
en los sectores pUblico y privado donde lleva a cabo funciones tales como: 

I . I 
- Procesar inf01'fntld0n relevante y oportuna para Ia toma de decisiones. 

- Proponer objetivos a corto, mediano y largo plazo y /omudar los planes que 
permitan alcanzarlos, como un marco de referenda para unir o coordinar proyectos individuales. 

I 
-Balancear el ]J10fJ1Uma de desarrollo gmeraJ para asegumr que se progrese .regUn 

los lineamientos prejijados. haciendo al mismo timrpo eJ mejor y nkU efectivo uso de 
los recunos. 

- Fonnu/ar objetivos y planes para proyectas individuaJes. consistentes con los 
objetivos a /mgo plazo. 

- Diagnosticar las necesidades presentes de una organizaciOn y anticipar las futurm 
con objeto de que esta se encuentre preparada cuando se presenJen. 

- Uevar a cabo cada una de las operaciones de Ia manera m4f eficiente posible; 
balanceando Ia precisiOn, el detalle, Ia velocidad, de acuerdo con Ia fase del proceso 
en que se encuentre el proyecto. 

I 
3.4 DISE~O 

EI Disefio, es el campo de Ia ingenierfa civil que consiste en Ia utilizaci6n de 
principios cientfficos, informacion tecnica e imaginaci6n, en Ia definici6n de una 
obra que cumpla funciones especfficas con el maximo de economfa y eficiencia. 

So «fi~o, on ot<"' palab,.., a Ia ~aci6nde lo que qu=mosL, antes 
de construirlo, tanta> veces como sea necesario, para confiar en el resultado final. 

! I 
En esta etapa, el disefiador deber~ apoyarse en los datos y requirimientos 

proporcionados porIa planeaci6n, para definir las posibles soluciones a un proble-
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rna determinado, plasmando posterionnente en pianos y especificaciones Ia solu
ci6n6ptima 

1 · I l 
En e1 diseno de una obra, intervienen diversas disciplinas o cialidades como: 

mecinica de suelos, estructuras, hidraulica, sanitaria y otras. Asf. durante el diseiio 
de un puente para salvar un rio, intervendra un experto en mecinica de sue los para 
definir las caracteristicas del subsuelo y proponer el tipo de cimentaci6n recomen
dable, el ingeniero especializado en hidraulica estudiart con detalle el comporta
miento del rio y posterionnente, con toda esta infonnaci6n, el estructurista 
determinara la geometria y materiales que deberan utilizarse. especificando en 
ciertos casos el procedimiento constructivo. 

I El ingeniero civil dedicado al disefto, debe tomar en coosideraci6n durante su 
trabajo, la factibilidad tecnica y econ6mica de su proyecto, de lo contrario, llegara 
a especificar soluciones que desde el pun to de vista constructivo sean practicamente 
imposibles de realizar o bien antiecon6micas. 

El ingeniero civil encargado del diseiio de cualquier obra de ingenieria requiere 
de ciertas habilidades como inventiva, buen criterio, capacidad de expresarse 
matematica, grMica y verbalmente, asf como habilidad en la simulaci6n de fen6me
nos. 

3.5 CONSTRUCCION 

Una vez que se han tenninado los pianos de diseiio y que se han preparado las 
especificaciones, que son ellenguaje con el que se relacionan el campo del diseiio 
y el de Ia construcci6n. este Ultimo se encarga de Ia realizaci6n ffsica de Ia obra. 

En el campo de Ia construcci6n. se materializan las ideas que el diseiiador ha 
expresado a traves de pianos y especificaciones, mismas que van desde pequefias y 
modestas obras, basta majestuosos proyectos monumentales que inciden de manera 
significativa en el desarrollo econ6mico del pais; de esta manera, las obras van 
confonnando Ia infraestructura en que se apoyan multiples actividades econ6micas, 
tales como Ia agricultura, Ia industria, el comercio y el turismo. 
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Las obras que el Ingeniero Civil realiza en esta area, son muy dive 
todos los sectores de Ia actividad econ6mica; teniendose asi: 

OBRAS HIDRAUUCAS Y AGROPECUARIA.S 

yabarcan 

Presas de almacenamiento y derivaci6n. canales y sistemas de riego, obras 
fluviales, obras de protecci6n. 

OBRAS INDUSTRIALES 

Obras para Ia producci6n, regulaci6n. conducci6n y distribuci6n de energfa 
el~ca, plantas industriales, astilleros, almacenes, obras de refinaci6n. 

OBRAS DE TRANSPORT£ YCOMUNICACIONES 

Caminos, puentes, ferrocarriles, aeropuertos, puertos, telecomunic:aciones, ca
nales. 

OBRAS DE URBANIZACION 

Obras de abastecimiento de agua potable y alcantarillado, vialidad urbana, 
alumbrado, guarniciones, banquetas, pavimentaci6n. instalaciones diversas. 

ASENTAMIEN1VS HUMANOS 

Centros comerciales, religiosos, educacionales, recreativos, asistenclales, ofici
nas publicas, viviendas. 

Lo variado de las obras y los problemas que se presentan durante Ia construcci6n. 
obligan al especialista en esta area a tener una preparaci6n muy completa en todas 
las ramas de !a ingenierfa civil; necesariamente tiene que relacionarse con ingenie
ros de otras especialidades y, de acuerdo con Ia complejidad de Ia obra, frecuente
mente forma parte de equipos interdisciplinarios. 
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Asirnismo, el medio ambiente en que se desenvuelve es muy amplio; las obras 
en el campo requieren de~~ una buena disposici6n para realizar a'tividades al aire 
libre y un reducido trato social circunscrito al personal de trabajo; las obras 
urbanas, en cambio, lo obligan a desenvolverse en un medio mas complicado y 
exigente ya que, a Ia vez que desempeiia sus labores en areas abiertas o aisladas, 
debe rnantenerse en constante trato con problemas y personas de los grandes 
conglomer.:~tios. 

I i I 
En resumen, las funciones que desempefta el Ingeniero Civil en este campo son: 

- PlaneociOn de Ia construcciOn, elahoraciOn de presupuestos, selet:cWn de proa
dimientos de construcciOn y de equipo, elaboraciOn de programas de ejecuciOn, de 
insumos y financieros. 

I I 
- EjecudOn de Ia obra con base en pianos y especificacione y de ac:uerdo con Ia 

planeociOn establecida. 

- OrganizaciOn de reczmos ~Jijando a aula demento, ~ y procedi
mientos espedficos a seguir. 

- SoluciOn de problemas pal'ticulan!sl que se prr!Sei'IJan en Ia realizacJ, de Ia obra. 

- Comunicacwn adecuada dentro y fuera de Ia obra. .L 
- Establecimiento y operaciOn de los mecanismos de control • s para 

mantener Ia calidad dentro de lo espedficado. Vigilancia de Ia oportuna realizocion 
de los trabajos para que sean ejecutados dentro de los tiempos prrwistos, cuidando que 
los costas no sobrepasen lo planeado y retroalimentando Ia p/aneaci6n cuando las 
desviaciones son signifu;ativas. 

- Seguridad: cuida y es responsahle de Ia seguridad de los trabajadores en el 
desempeno de sus labores. 

A medida ~ el profesional dedi~ a Ia construcd6n asciende en l ¢"mkke 
organizacional, su labor tiende a ser eminentemente administrativa. AI frente de 
una empresa constructora esta en contacto con disciplinas como Ia contatilidad, 
computaci6n, aspectos ftscales, laborales, legales, disefio, relaciones publicas , etc. 

I I~ 
Dentro del contexto econ6mico, Ia construcci6n es una industria sumamente 

sensible a las fluctuaciones econ6micas. 
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Como puede verse en Ia figura 1, para crecimientos del Producto Intemo Bruto 
menores al5.4 % Ia c:onstrucci6n crece a un ritmo todavfa menor en tanto que para 
crecimientos mayores a esta citra Ia c:onstrucci6n crece en un porcentaje mayor que 
el propio producto intemo bruto. 

Las empresas dedicadas a Ia c:onstrucci6n, deben estar afiliadas por ley, a Ia 
C4mara Nacional de Ia Industria de Ia Construcci6n (CNIC), misma que ba regis
trade el siguiente n.Umero de socios a traves de los aiios que se indican; 

ANO Nl.JMERODE ANO NUMERODB 
EMPRESAS EMPRESAS 

1955 6Z1 1970 3,738 
1956 714 1971 4,062 1957 671 1972 4,429 
1958 672 1973 4,627 
1959 1,162 1974 4,859 
1960 1,237 1915 4,949 
1961 1,158 1976 5,501 
1962 1,250 1m 6,452 
1963 1,422 1978 7,210 
1964 1,385 1979 8,345 1965 1,843 1980 9,506 
1966 1,963 1981 10,344 
1967 1,286 1982 9,874 
1968 3,092 1983 11,436 
1969 3,486 1984 13,295 

1985 12,353 
1986 12,332 
1987 12,813 

La c:onstrucci6n desempena un papel importante dentro del contexto econ6mico 
nacional, tanto por su alta contribuci6n al valor agregado del pafs como por su 
elevado porcentaje de participaci6n en Ia generaci6n de empleo y en Ia formaci6n 
bruta de capital fijo. 

I l . I 

Para efec:tos estadfsticos, Ia C'NIC clasifica los tipos de obras co truidas como 
sigue: 
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Vias Terrestres (caminos, puentes, ferrocarriles, aeropuertos) 

Presas (cortinas, diques, vertedores) 

Riego (pozos, canales, drenes, mejoramiento) 

Marltimo- FlDViales (dragado, muelles, escoUeras) 

Urbanizaci6n (drenaje, agua, vfas, metro) 

Constneci6n Industrial (energ6ticos, plantas, conducciones) 

lnstalaciones ( electromednicas, sanitarias, aire) 

Edillcaci6n no Residendal (hospitales, hoteles, oficinas) 

Vivienda (unifamiliar, multifamiliar) 

Consultorfa (proyecto, planeaci6n, supervisi6n) 
~ 

La construcci6n, considerada como una industria, tiene caracterfsticas particu
lares que Ia indentifican, entre otras: 

- El producto que se •tabrica• nunca es el mismo, a6n cuando se trate del mismo 
tipo de obra, cada una de elias tendr~ su propia proble!Mtica y ofrecer~ distintas 
condiciones tecnicas, econ6micas y sociales. 

- En Ia inmensa mayorfa de IOii casas, el predo de venta del producto fabricado 
(Ia obra) se fija previamente a su realizaci6n mediante un estimado del costo que, 
por lo regular, tiene que ajustarse posteriormente. 

- Salvo para ciertos subsistemas del proceso constructivo (prefabricaci6n), Ia 
industria de Ia construcci6n no tiene una instalaci6n fija, de hecho Ia "f~brica" esta 
localizada en Ia propia obra. 

I 
- La mayorfa de los trabajadores de la industria de la construcci6n son personas 

no calificadas, generalmente campesinos, quienes paulatinamente van adquiriendo 
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el c:onocimiento de un oficio. La eventualidad de Ia obra de mano es fuene pues, 
continuamente, el personal cambia de una obra o empresa a otra y, en determinadas 
epocas del aiio, regresa a su Iugar de origen para permanecer ahi una temporada 
La generacion de empleos de Ia industria de Ia construccion se refleja no solamente 
en las obras, sino en industrias afines como Ia del cementa y del ac:ero. 

Las ldi. . J . . I . Ia 
con aones llltenores, otras, proptaaron que, en un ttempo, 

industria de Ia construccion estuviera clasificada dentro de un r~n fiscal 
especial de tnbutaci6n, sin embargo actualmen1te esti incluida en el regimen 

~ I I 
Es conocido que actnahneute Ia construccion atraviesa por un pedodo aftico, 

pero es dificil pensar que esta situaci6n se prolongue indefinidamentc, queda 
mucho por hacer. Se ba mencionado por ejemplo, que para el aiio 2000, segU.n los 
programas de vivienda, se construirm 33 millones de unidades. Por lo que respecta 
a las obras de riego, se estiman en 12 millones de hectAreas Ia superficie potencial; 
puesto que en Ia actwilidad se irrigan 4 millones, habra que triplicar las obras 
existentes. Asi tambien, en Ia evolucion de Ia red11acional de caminos, sobre todo 
en el arden de alimentadores yvecinales, hoy en dia se asfaltan como promedio 7.4 
kil6metros de carreteras y, su incremento, sera a 48.5 kil6metros por df.a. 

I 
Se puede asegurar por tanto, que el futuro que se vislumbra es promisorio y 

representa un verdadero reto que habrm de afrontar las nuevas generaciones de 
ingenieros. 

3.6 OPERACION 

Una vez concluida Ia obra, debe ponerse en operaci6n, siguiendo los procedi
mientos previamente establecidos. 

Analizando detalladamente cada una de las obras que realiza el ingeniero civil, 
observamos que no todas son operadas necesariamente por el, aunque sf interviene 
en muchos casos formando pane de equipos interdisciplinarios. 
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En un sistema aeroportuario por ejemplo, podri tener bajo su responsabilidad 
aspectos tales como Ia operaci6n 6ptima de las pistas y Areas de maniobras, del 
edificio terminal y zonas de estacionamiento. Obviamente no interviene en Ia 
operaci6n de sistemas como el de ayudas electr6nicas y visuales que son operados 
por otros especialistas. 

3.7 MANTENIMmNTo 

El diccionario de Ia lengua espaftola define el mantenimiento como •CODSemlr 
o cuidar Ia permanencia de alguna cosa•. ' 

I i 

Para que las obras fonc:ioaea bajo condicioaes 6ptimas de Rnicioly SCJUridad. 
es necesario realizar permanentemente estos trabajos de mantenimiento. Asf por 
ejemplo, en una carretera. sect necesario revisar que las caracterfsticas originales 
del pavimento se conserven, corregir deformaciones y desgastes euesivos, desazol
var las obras de drenaje, verificar 1a estabilidad de los taludes, etc. 

... ~ ....... fuente.de.J .. ___ .. ._.,ldedkada. 
exclusivamente al mantenimiento de obras. Asimismo, en el sector oficiaJ. el Area 
de mantenimiento y operaci6n c:onstituye un campo importante de trabajo para el 
ingeniero civil. 

El hecho de que las actividades que realiza el ingeniero queden enmarcadas 
dentro de alguno de los campos mencionados, no implica que su conocimiento se 
restrinja 6nicamente a esa 4rea especlfica; por el c:ontrario, los campos de Ia 
ingeniert'a civil estan fntimamente relacionados entre sf. Por ejemplo, es ocasional 
que un ingeniero que se dedica a Ia construcci6n, sea simultaneamente competente 
en el proyecto de puentes, sin embargo, como complemento a su experiencia en los 
procedimientos de construcci6n, deberci tener un buen nivel de conocimientos 
tecnol6gicos en el Area de estructuras, esto le permitirci tomar mejores decisiones 
durante el desarrollo de sus actividades, que estaran apoyadas en una concepci6n 
total del problema y no en un enfoque parcial del mismo. 

P i1 II - -. . I d I . . J-';vil d tr ara ustrar a manera en que mtemenen os campos e a mgeme .... cr en o 
de una obra en particular, citaremos el caso de Ia construcci6n de un dique que 
servira para aprovechar una corriente de agua para riego. Como se puede ver en Ia 

27 



., 
1 
i 

.J 

~I 

figura 2, todos estos campos estan interrelacionados, puesto que tienen como 
objetivo adecuar Ia tecnica y el costo a Ia satisfacci6n de una necesidad. EJ profe
sional, debe ser capaz de tomar las decisiones correctas en cualesquiera de los 
campos mencionados anteriormente, de tal manera que se vaya encaminando bacia 
el objetivo fundamental que es el economico. 

ACfiVIDADES SUGERIDAS 

1. Discutir acerca de los objetivos primordiales del ingeniero civil. 

2. Analizar y d:iscutir cada uno de los campos de Ia ingenierla civiL 

3. ~lomentada tista de ...L ..... ., que realiza el ingeni.,Lvil en oada uno 
de los campos estudiados. 

4. Discutir Ia trayectoria ascendente que el profesional puede seguir en cada uno 
de los campos presentados. 

I 
5. Investigar las fuentes de trabajo disponiblea en eada uno de lbs campos, tanto 

en el sector pUblico como en Ia iniciativa privada, ~ner en clase. 

I I 
6. Jna con-etera, una via tl!noa. nun aeropuerto, un puertl, una "'""' un 

edificio, el drenaje profundo, el metro, etc., explicar Ia participaci6n de cada uno 
de los campos de Ia ingenierfa civil en Ia ejecuci6n de diversas obras. 

7 . ....J.,,.. ejemplos de obrns L .,.,-ticipad6n multid;.oplila de profes;o
nales. 
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FIGURA 2 :- PARTICIPACION DE LOS CAMPOS DE' LA INGENIERIA CIVIL EN 
LA CONSTRUCCION DE UN 01 QUE 
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8. Analizar el entorno ec:on6mico actual del campo de Ia const cci6n en M~co. 

9.0trti=----------~----------------~----------
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CAPITUL04 

LA CONSTRUCCION COMO PROCESO 

Si analizamos detenidamente cualquiera de las obras que hemos mencionado 
anteriormente (aeropuertos, carreteras, conjuntos habitacionales, presas), pode
mos observar que, para su realizaci6n han intervenido ciertos elementos, suscepti
bles de agruparse en tres grandes grupos: MA TE.RIALES, OBRA DE MANO Y 
MAQUINARIA. 

Estos tres elementos, llamados tambien "RECURSOS 0 INSUMOS", debida
mente combinados y transformados a traves de un cierto proceso, nos permiten 
obtener una obra completamente terminada 

') 

Por ejemplo, en el caso de Ia construcci6n del clique, fueron necesarios materia
les tales como roca, agregados petreos para filtro y arcilla, para obtenerlos, se 
requirieron ademas otros elementos como explosivos para fragmentar Ia roca y, en 
caso de tener estructuras especiales, tambien fueron necesarios cemento, agua, 
grava, arena, madera y acero de refuerzo entre otros. 

Asimismo, Ia construcci6n propiamente dicha, requiri6la intervenci6n de diver
sas mAquinas y el esfuerzo humano para explotar, transportar y colocar estos 
materiales. 

Si Ia obra en cuesti6n fuese un edificio, se habrlan requerido concreto, madera, 
acero de refuerzo, alurninio, vidrio, cal, pintura, tt1bos, alambre, impermeabilizan
tes, azulejo, etc. 

31 

L-



. 
i 
J 

:{[,' 

\' 

· Por supuesto, los recursos pueden ser combinados cualitativa y cuantitativamen
te de manera diferente, generAndose asf varias alternativas que nos llevarAn a 
obtener Ia obra terminada. Habremos entonces de compararlas y seleccionar Ia que 
mejor convenga, siguiendo un criterio fundamental que puede ser el econ6mico. 

&~--..... J~ei--J. __ ,. 
alternativa adecuada. Si tomamos por caso Ia etapa de diseiio, se deberAn incluir 
en el an6lisis factores diferentes del costo, tales como vida util de Ia obra, costos 
futuros de mantenimiento, funcionalidad y otros. Sin embargo, el costo de cada una 
de las alternativas proporciona un elemento de comparaci6n muy importante en la 
mayorfa de los casos. 

Con~ en Ja. ideu...,........ elprocooo de _j que bemoo 
mencionado, podemos imaginarlo como Ia mejor forma de combinar los tres 
insumos: materiales, obra de mano y equipo y podemos representarlo esquemati
camente como uno o varios proc:esos de transformaci6n con una entrada: los 
RECURSOS, y una salida: Ia OBRA TERMINADA. Ver figura 3 

Antes 1;,;,;., el proocso de tnmfonnaci<ln Q• ro.......,.;6n Ide Ia obno), 
debemos analizarlo y definir con detalle sus fases, esta actividad, que representa 
para el constructor una gufa en la toma de decisionc:s, constituye Ia PLANEACION 
DEL PROCESO . 

En esta etapa, es necesario analizar con cuidado las variables significativas 
(entendi~ndose por significativas aquellas que si hacemos a un lado modificarAn 
notablemente nuestras decisiones) que interviencm en el proceso. encontrar su 
interrelaci6n y estudiar oomo una variaci6n en cada una de elias, influye en que el 
resultado final se acerque en mjs o en menos a nuc:stro objetivo. 

En realidad, equivale a considerar la totalidad de cursos altemativos de acci6n 
en funci6n del objetivo deseado. 

Como normalmente los cursos alternativos de ac:ci6n son muchos, serfa imposi
ble analizar cad a uno de ellos, por lo que es conveniente buscar una forma adecuada 
de compararlos, para esto, se tendran que analiz::lf, en funci6n del objetivo, los 
siguientes aspectos relacionados con las variables que intervienen: 
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a) Variables controlables, aqueUas posibles de manejar, es de • , que pueden ser 
c:ontroladas en el proceso. Como ejemplo teiJ,emos en Ia construcci6n del dique: 
tamaiio del equipo, cantidad de dinamita, tiempo de ejecuci6n de Ia obra,.cantidad 
de obra de mano. 

: I 
b) Variables no c:ontrolables, aqueUas que no pueden ser manipuladas pero se 

pueden prever mediante un estudio, empero, influyen evidentemente en que el 
resultado final se acerque o no al objetivo, por lo que habr~ que c:onsiderarlas. 
Refiriendonos al ejemplo anterior se tienen en este grupo el costo de Ia mano de 
obra, el costo de los materiales y Ia renta de los equipos. Existen ademas variables 
no c:ontrolables que no se pueden prever como es el caso de un sismo. 

c) limitaciones de las variables, aquetlas que marcan el nmgo de valores que 
pueden tomar las variables por ejemplo, el total de horas ~quina para ejecutar un 
trabajo dado (no podrtn ser menores que cero ni mayores que el tiempo total 
dispomble ). Se pueden tener limitaciones en el tiempo de ejecuci6n de Ia obra, en 
las sumas meusuales a gastar, en los pianos y especificaciones, en el nfunero de 
~quinas a emplear, etc. 

1 i 
Puede verse, que no serA facil enc:ontrar todas las variables, separar las signifi

cativas de las no significativas, encontrar sus limitaciones y, sobre todo, definir las 
relaciones entre todas elias, de tal manera que podamos tener una serie de decisio
nes o fijar Ia estructura en que se apoye Ia toma de decisiones. En este sentido, los 
adelantos tecnol6gicos actuales permiten que, con Ia ayuda de Ia computadora, se 
analicen en me nor tiempo mas alternativas, con un mayor numero de variables cada 
una de elias. 

I li l 
En el caso particular de Ia constbca6n, es c:omlln que las con • dones que se 

supusieron durante Ia planeaci6n de Ia obra varfen con el tiempo, ya que se pueden 
encontrar en el campo, en el momento de construir, situaciones diferentes a las que 
se consideraron durdDte Ia etapa de diseiio que originarA cambios en especificacio
nes, en dimensiones y, algunas veces, inclusive basta en el sitio donde se desplantarA 
Ia obra. 

Parecerfa necesario, si tales modificaciones se presentan, repetir Ia planeaci6n 
total del proceso. HabrA que buscar entonces, para que esto ultimo no ocurra, un 
metodo para planear y programar la obra, que ficilmente pueda adaptarse a estas 
modificaciones y evitar en lo posible, tener que replanear principiando reiterada
mente . 

I! 
Esto, puede lograrse estableciendo, al momento de planear, los meatnismos de 

control que permitan corroborar que los estAndares de calidad de Ia obra, tiempo 
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de ejecuci6n y costo de la misma se vayan cumpliendo ri y tomar, en 
su caso,las decisiones oportunas que corrijan las desviaciones que se apanen de las 
tolerancias permitidas. 

I . . 

~ADES SUGERID'-01: 
1. Dado un ejemplo espedfico de obra, identificar los recmsos o insumos que 

intervienen en su construa:i6n. 

' i 

2. Encargar por brigadas, la pn=sentaci6n de altemativas en Cll8lllO a materiales 
a emplear en un frente particular de una obra de edificaci6n o construa:i6n pesada, 
destacando Ia importancia del costo. 

3. ldentificar en una obra determinada las variables controlables, DO controlables 
previslbles e imprevisibles y sus limitaciones, enfatizando en este Ultimo punto Ia 
importancia de la ubicaci6n geognffica de la obra 

I i 
4. Proyectar en clase el audiovisual sobre Toma de Decisiones. 

S.Otras:. _______________ +----

I 
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CAPITUL05 

PROCESO DE CONTROL 

i.C6mo podemos estar seguros que nuestra planeaci6n funciona y que las 
decisionesque vamos tomando, derivadas de esta planeaci6n. nos van encaminando 
al objetivo u objetivos planteados?. Si tenemos que manejar un gran conjunto de 
variables. estudiar sus relaciones. analizar sus limitaciones y ademas, hemos hecho 
a un lado las variables no significativas escogidas a base de criterio, es ftcil 
comprender que no podemos esperar al ~rmino de Ia obra para saber si nuestro 
objetivo se cumpli6 o no. Sera necesario revisar, a lo largo del proceso, si el objetivo 
se va cumpliendo, esto puede realizarse comparando a lo largo de Ia construcci6n 
lo realizado con lo planeado, en funci6n de dicho objetivo. 

t I ' I 
HemJseftalado a lo largo de~ notas, que el objetivo primordial que se busca 

al realizar una obra, es Ia economia. Por supuesto que muchas construcciones se 
llevan a cabo tratando de satisfacer las necesidades de una colectividad cumpliendo 
con ello una funci6n social, como serfa el caso de Ia construcci6n de un camino de 
penetraci6n. de un ~.istema de alcantarillado o de agua potable en los cuales, no se 
esperara una recuperaci6n econ6mica como resultado de Ia inversi6n hecha por 
quien construye, y por tanto podrfa objetarse que, en tales obras. el objetivo fuese 
puramente econ6mico. Sin embargo, en el diseiio y construcci6n mismas, induda
blemente Ia meta, al desear que las obras referidas tuvieran una calidad aceptable, 
girarfa alrededor del entomo econ6mico. 

En Ia practica, se aceptan tres parametros basicos a controlar en las obras: 
CALIDAD, COSTO YTIEMPO 

Estos tres parametros estan relacionados entre sf de tal manera que Ia variaci6n 
de alguno de ellos altera los dos restantes. Si, por ejemplo, en Ia ejecuci6n de un 
concepto de obra se obtiene una calidad inferior a Ia deseada, es probable que, el 
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rechazo del cliente al trabajo ejecutado, obligue al constructor a realizarlo de nuevo, 
con el consiguiente retraso en tiempo e incremento en el costo. Aun en el caso que, 
por alguna raz6n el concepto de obra fuera aceptado, a Ia larga ocasionaria 
problemas en el buen funcionarniento de Ia obra, que obligarfan a un mante
nimiento excesivo con el consiguiente incremento final del costo. 

II 
Esto nos lleva a comentar, por otra parte, que los par4metros enlistados no deben 

medirse Unicamente durante el perfodo de ejecuci6n de Ia obra, sino planearse para 
Ia vida util de las mismas. 

El proceso de control contiene tres etapas b6sicas (ver figura 4): 

I I: 
a) Establecimiento de esdndares. I 

b) Verificaci6n o comparaci6n de lo real contra el est!ndar. 

c) Acci6n correctiva cuando aparezca desviaciones. 

I i 
La primera etapa, establecimiento de estUdares, se refiere a Ia necesidad de 

contar con estandares de comparaci6n a los que se refieran los resultados que se 
obtengan en obra 

No podemos afirmar que un material o un procedimiento constructivo son de 
mala calidad si no tenemos contra que compararlos, no podemos concluir que una 
obra se esta realizando lentamente o aprisa si no tenemos una referencia y, 
finalmente, no estaremos en posibilidad de determinar si Ia obra en cuesti6n esta 
resultando costosa o no si carecemos de un punto de comparaci6n. 

En un marco amplio, podemos identificar los estandares de calidad contenidos 
en las ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION, el estandar de costo repre
sentado por un PRESUPUESTO y el estandar de tiempo asociado a un PROGRA
MADEOBRA. 
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AI establecer los estandares, deben seilalarse en ellos Ia periodicidad con Ia que 
seran comparados, asi como las tolerancias o desviaciones que se permitiran para 
aceptar como buenos los resultados reales obtenidos. 

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

I/ . I 
Ello implica el establecimiento de una organizacion que permita obtener, 

procesar e interpretar Ia informacion, y que sea capaz de ejecutar Ia tercera etapa 
del control tomando acciones correctivas cuando los resultados se apmten JM5 alla 
de las desviaciones permitidas. 

--r ----------------i--
--~--r·-- t~IOCe\" l --~\ 

La aplicaci6n continua delfcontroi. constituye un subproceso retroalimentador ' 
del proceso constructivo que podemos representar graficamente seglln se muestra 
en Ia figura 5. En ella se han separado los controles que corresponden al tiempo y 
costo de ejecucion Uamandoles CONTROL ADMINISTRA TIVO de lo que es el 
CONTROL DE CAUDAD, en raz6n primordialmente del manejo que de ellos se 
lleva en las obras. 

Eriste --una oomideBd<ln adkional ,.... haredo, que ., en Laoo del 
papel que desempeiian los estandares: en el caso de Ia calidad. podemos afumar 
que, una vez establecido el estandar con sus tolerancias, este es inamovible, pues 
no se podria pensar ~r ejemplo que si el estandar para Ia resistencia de un concreto 
se fij6 en ~50 kg/em , pudiera modificarse durante el desarrollo de Ia obra a 
150 kg/em por el hecho que de este ultimo 6rden se estan obteniendo las resisten
cias en campo, pues se pondrfa en peligro Ia estabilidad de la estructura donde se 
usara el material. En cambio, en los casos del PRESUPUESTO Y PROGRAMA 
DE OBRA por raz6n de Ia naturaleza de las variables que encierran y que se deben 
controlar, si es posible aceptar una o varias modificaciones del estandar original a 
lo largo de Ia ejecuci6n de Ia obra. 

! • I -
Eventualmente, puede darse una etapa mas en el mecanismo de control. que 

serfa el mejoramiento de los estandares; en el caso de Ia calidad, debido al 
desarrollo de nuevas tecnologfas, equipos de construcci6n mas evolucionados o 
mejor conocimiento del comportamiento de los materiales, yen el caso del tiempo 
y costo, debido sobre todo a Ia experiencia asf como al desarrollo de algorftmos y 
al empleo de Ia computadora en el analisis de mayor numero de datos y alternativas. 
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5.1 CONTROL DE CAUDAD 

~--

• Refiri~ndonos a las etapas del control seilaladas en el punto anterior, .~1 ~~table-. 
amiento de los est4ndares de calidad con que habra de ser ejecutada Ia obra 
provien«~n, tanto de especificaciones seiialadas en el proyecto. como de especifica

Siones institucionales que rigen para Ia construcci6n de obras publicas. 

, I 
-~ especificaciones abarcan los requerimientos de calidad que deben reunir los 
__ Qlateriales empleados en Ia construcci6n y las condiciones que se exigen a los 
Jrocedimientos constructivos para que sean aceptados, previendo con esto garan
- tizar la calidad final del material ya colocado. Por ejempio; se puede tener el caso 

de una mezcla de concreto perfectamente elaborada pero con una colocaci6n que 
careci6 de VIbrado por lo cual se rechace el elemento estructural donde se utiliz6 
el material -~ otras ocasiones, Ia especificaci6n se refiere exclusivamente al 

_procedimiento constructivo, como podria ser el caso de una excavaci6n profunda . 
_en material suave, donde se tendrfan lineamientos en cuanto al soporte temporal 
-del terre no, ~batimiento del . nivel freatico, niveles mAiimos de excavaci6n por 
-~etapas, etc. 

-·-Los" -.c_j_ d calidad, afinal 
1

· . I d . . Ia'' . rt: ..... ~es e son es mve econocumentoque mgerue a 
civil tiene en un momento hist6rico determinado y funci6n del nivel de exigencia 

1 que se pueda tener en relaci6n al costo de Ia obra. 

\.__ En cuanto a Ia ..,.6<ad6n o c:ompar.od6n de to ...., rontn ell..,. esta 
puede consistir en una simple inspecci6n ocular, en una medici6o, o en la realiza
ci6n de pruebas de laboratorio a pie de obra o en laboratorios especializados. En 
estos Ultimos casos, si bien la ejecuci6n misma de Ia prueba no es, estrictamente 
hablando, competencia del ingeniero civil, si es su obligaci6n interpretar adecua
damente los resultados obtenidos e inclusive evaluar la correcta ejecuci6n de las 
pruebas. 

El tomar una decisi6n adecuada y oportunamente para corregir desviaciones, 
depende en mucho de Ia experiencia que el profesional tenga en el campo especffico 
de que se trate. Una desviaci6n sustancial en cuanto ala resistencia del concreto 
conllevarfa a detectar deficiencias en una serie de variables muy distintas a lo que 
serfa el caso de una mala soldadura o Ia aplicaci6n deficiente de una pintura por 
citar un ejemplo . 
.-- I 

( En algunos casos, el tiempo que transeurre para que a trav~s de una prueba de 
~· laboratorio obtengamos informaci6n acerca de las propiedades de un material, 
"-..--
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const1tuye para el constructor un contrauempo, por lo cual, bay Ia tendencia a 
desarrollar m~todos acelerados para la verificaci6n de Ia calidad. 

( Asimismo, Ia aplicaci6n de ~todos estadfsticos permiten una mejor toma de 
decisiones en cuanto a Ia definici6n del criterio para aceptar o rechazar aquello que 
se controla. 

Se ilustra a continuaci6n un caso simplificado como ejemplo de lo anterior: 

a) Establecimiento de esthdares. 

Una de las caracterfsticas importantes del concreto, es su resistencia a Ia 
compresi6n. El es~ que actualmente ~ utiliza para medir esta resistencia, se 
conoce como fc y esta expresado en kg/em 

I I 

La f c del concreto, se refiere a Ia resistencia de un cilindro de concreto sujeto a 
compresi6n simple, elaborado bajo condiciones especificadas como son: 

- Se utiliza un molde metalico previamente sellado para evitar ~rdidas de agua, 
de forma cilfndrica de 15cm de dWnetro interior y 30 em de altura. 

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

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

- AI vaciar cada capa con porciones del concreto muestra, t~ con un 
cuchar6n metalico de tipo rectangular, se debe girar ~ste sobre el borde del cilindro 
a medida que se vaya descargando, para asegurar una correcta distribuci6n. 

- Enseguida, se distnbuye el concreto con una varilla metalica redonda y lisa 
con diametro de 16mm y 60cm de largo, con Ia que se procede a compactar. La 
primera capa, que debe tener una altura aproximada de lOcm, se compacta con 25 
penetraciones siguiendo el trazo de una espiral, de la orilla al centro (figura 6-A); 
si quedan oquedades superficiales, se golpea ligeramente con Ia varilla varias veces, 
de abajo bacia arriba sobre el cuerpo del molde, para que cierren los vacios que 
hayan quedado al compactar. 
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- La segunda capa, con Ia que se debe alcanzar una altura mUima de dentro 
del molde, se compacta con 25 penetraciones de varilla, de Ia misma manera que 
se hizo al compactar la primera capa, procurando que en cada golpe la varilla 
penetre 2cm aproximadamente en la capa inferior (figura 6-B). Despues de haber 
compactado la segunda capa, si hay oquedades se repite el golpeo lateral de igual 
forma que en la primera etapa Con Ia tercera capa. debe llenarse totalmente el 
molde y agregar una cantidad extra suficiente, para que, despues de compactar esta 
Ultima con 25 golpes de Ia varilla, quede totalmente lleno el molde con un ligero 
excedente. Si bay oquedades se repite el golpeo lateral (figura 6-C). 

- AI terminar Ia compactaci6n, se procede a enrasar con una regia metalica de 
aproximadamente 30cm de loogitud, 2.5 em de anclto y 5 em de espesor, con aristas 
rectas y h"bres de melladuras; haciendo un movimiento de vaiven sobre el borde 
superior del molde con lo cual quedar.i una superficie plana y uniforme que es~ a 
nivel y que no tenga depresiones o promontorios de mAs de 3 mm (figura 6-D). 

- Para identificar los cilindros, se marcan con trazos muy finos sobre Ia parte 
superior, con las claves de identific:aciOn que tengan designadas" 

- Para evitar Ia evaporaci6n del agua de los cilindros recien elaborados, se deben 
cubrir inmediatamente con una tapa de material no absorbente, ni reactivo o una 
tela de p!Astico (figura 6-E). 

- No dejarlos abandouados en Ia obra a Ia intemperie, deben ser ~dos 
despues del fraguado del cilindro. 

- Una vez elaborados los cilindros, se podr4n retirar de los moldes, de preferen
cia 24 horas despues, permitiendose un margen entre 16 y 48 horas, y almacenar de 
inmediato en una condici6n hfuneda. a Ia temperatura de 23°C (con tolerancias de 
mAs menos 2 grados centfgrados) hasta el momento de Ia prueba. 

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

Supongamos en este caso, que nos ha sido fi~ una resistencia para el concreto 
que estamos utilizando en obra de 250kglcm , con ciertas tolerancias fijadas de 
acuerdo a criterios estadisticos. 

b) Verificaci6n o comparaci6n de lo real contra el esttndar. 

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

1., 
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Ia.) Que de todo el concreto que se este utilizando, debelin obtenerse las 
muestras representativas exigidas en las especificaciones de construcci6n. 

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

Se efecn1a el ensaye de Ia muestra elaborada, en una maquina de prueba 
universal que cumpla con los requisitos establecidos para este tipo de pruebas. Si 
al determinar la resistencia de nuestro concreto estamos dentro de los Umites 
especificados, podremos seguir adelante con su utilizaci6n y si, por el contrario, 

' excedernos Ia tolerancia estipulada, emprenderemos una serie de acciones tendien
tes a corregir la desviaci6rL 

'-~~--

I l 
c) Acci6n oorrectiva cuando aparezcan desviaciones. 

Supongamos que, en el ejemplo que nos ocupa, se han estado obteniendo 
sistematicamente concretos con resistencias por abajo de las solicitadas. Con Ia 
finalidad de poder to mar una acci6n correctiva, debemos localizar la causa o causas 
del problema que puede ser un mal diseflo de la mezcla, mala dosificaci6n, mala 
calidad de los agregados, del agua utilizada o del concreto, etc. No podria descar
tarse Ia posibilidad que los cilindros de prueba hubieran sido mal elaborados o mal 
ensayados. Detectada la falla seria relativamente simple corregirla: rediseflar Ia 
mezcla, corregir Ia dosificaci6n, cambiar los agregados, el agua o el cemento, etc. 

Si por el contrario, las resistencias que se han obtenido son superiores a las 
especificadas, tambic5n habria que tomar una med.ida correctiva pues, en este caso, 
el costo de las mezclas de concreto seguramente estara siendo superior a lo 
presupuestado. 

d) Mejoramiento de los estandares. 

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

En el caso del concreto, en la actualidad, se llevan a cabo investigaciones y 
pruebas con concretos polimerizados, con los cuales se alcanzan resistencias muy 
por arriba de las convencionales. Si, en un momenta dado, es tecnica y econ6mi-

camente posible construir con este nuevo material, el estandar que se fije en cuanto 
a resistencia tendra que ser, sin duda, superior al actual y se d.iseflara una especifi
caci6n que permita comparar los resultados de campo contra los obtenidos en el 
laboratorio. 
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5.l CONTROL ADMINISTRA11VO. 

El controlar adecuadamente el costo y tiempo de ejecuci6n una obra, 
permitid corregir oportunamente desviaciones que, de no hacerlo, pondrfan en 
riesgo Ia consecuci6n de las metas fijadas. 

5.l.l Coatrol de u-... 
Nuevamente, haciendo referencia a las etapas ya descritas, el establecimiento 

de los estandares de tiempo, provienen del anatisis, tan detallado como sea posible, 
de cada una de las actividades que componen un procedimiento constructiw, su 
interrelaci6n y el rendimiento de los rcamos: obra de mano y cquipo. asigaados 
para ejealtarlas. 

El procesamiento de esta informacion, da como resultado lo que se conoce CIOIIlO 
programa de obra en el cual se muestra graficamente Ia duraci6n de todas y c:ada 
una de las actividades en que convencionalmente se ha dividido Ia obra para su 
anAiisis.. El medio nW; com(m para hacer esto, es por medio de un diagrama de 
barras o de Gantt. (ver figura 7). 

A partir del programa de obra, pueden seleccionarse los estmldares de compa
raci6n, pudiendo ser el propio programa general de obra un estandar contra el wal 
comparar el avance real registrado en campo. 

En el caso partia.Jlar de cada una de las actividades, su duraci6n se calcula en 
funci6n del volumen de obra por ejecutar de acuerdo al proyecto, y del rendimiento, 
entendido como Ia cantidad de obra ejecutada entre Ia unidad de tiempo selecci.o
nada, que el personal o el equipo encargado de determinada tarea es capaz de 
ejecutar. 

Podrlamos por ejemplo generar, para un frente expecffico de excavaci6n, una 
grMica que nos relacione tiempo contra volumen acumulado, misma que serla 
nuestro estandar de comparaci6n. (figura 8) 

Otros estandares lo serfan los rendimientos esperados en cada una de las 
actividades, ya sea que se ejecuten manual o mednicamente. 
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Una vez establecidos los estindares, de acuerdo ala periodicidad requerida por 
los diferentes niveles jerarquicos de una organizaci6n, generaremos reportes con
teniendo los rendimientos reales obtenidos en Ia obra e, importantemente, seiia
lando las causas del retraso en las actividades que lo tengan. 

La acci6n correctiva estara encaminada a corregir las variables controlables 
como pueden ser: incrementar el nfunero de personal en uno o varios frentes de 
trabajo, asignar personal mejor calificado, cambiar el tipo de maquinarias que se 
estin empleando, modificar el procedimiento constructivo, etc. 

Ea Ia ~ 9, .. - .. ..L .... 8CiivUiad,- ..1 __ pooible 
estara comprendida entre Ia explotaci6n del material que se est! uttlinmdo, basta 
Ia colocaci6n y compactaci6n del mismo. Habn1 que revisar el equipo que se 
emplea, si hay tiempos muertos y su motivo, Ia operaci6n de las !Mquinas. su 
capacidad, y otras. Detectada la falla, restan1 tomar Ia medida correctiva que Ia 
subsane: seleccionar el equipo id6neo, cambiar de operadores, mejorar el mante
nimiento, etc. 

El mejoramiento de los estandares de comparaci6n en este caso, se logra en base 
a considerar las condiciones reales que se presentan1n en campo, el dima, el grado 
real de dificultad de la obra, asf como a un analisis meticuloso del proyecto por 
construir, entre otras medidas. 

S.l..l Control de Costos. 

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

I 
El precio unitario a su vez, es~ integrado por los costos correspondientes a obra 

de mano, materiales, berramienta y maquinaria llamados en con junto Casto Direc
to, los costos de administraci6n, fianzas, seguros, financiamiento e imprevistos, 
denominados Cos to Indirecto y Ia Utilidad que el constructor percibe a cambio de 
su trabajo. 

49 



~ 

ACTIVIDAD 
I 

TRAZO Y p 

NIVELACION R t= t:: ~-

EXCAVACION 
p 

R 

CAMA 
p 

R 

COLOCACION DE p 

TUBE RIA R 

p 
RELLENO 

R 

p 
LIMPIEZA 

R 
----

P • PROGRAMA 
R • REAL 

q:= 
I 
I 

; 

; 

I 
I I 

I 

' I I 
i 

I 

s 
2 3 

~+ ··-
~----

t± ·-

1--1-- ·- ---.... 1-----~--
+---- ·---r-- fo-

i 

I 

E M A N A 
4 ~ 6 7 8 9 10 

I 
I 

~: ·-f---r-- I I ·-f-- ·- I 

I I 
I 

1- _._ . ·-f----f--:C-~-:-- I I 

! i 
.-~::;.·-f-.... - f--+-+-1-· . i I I 

I I 
:: -- I I I 

I 

i T I 
I l -' I 1 I l i I I 

t REVISION 

FIGURA 9:- PROGRAMA PARA LA COLOCACION OE UNA LINEA OE TUBERIA 

---. --,_·-=:__c__ _____________ :__:_ __ _:_ _____ _ 



Lo. ,.,1..,;1arios, y cada uno de los elementos que lo hltegnm son, en los 
costos, estandares de comparaci6n. Asimismo, los rendimientos, que como ya 
vimos sirven de base para controlar el tiempo de eje,::uci6n, tienen evidentemente, 
una relaci6n directa con el costo. 

El presupuesto en sf, asociado al program& de obra, puede hacer las ftCeS de 
estandar global de comparaci6n a trav~ de su representaci6n grMica (ver figura 
10) o de un O.ujo de caja, tambien llamado relaci6n c:gresos-ingresos o cash-flow. 

En Ia elaboraci6n del presupuesto, como su nombre lo dice "previameute 
supuesto", se hace uso de Ia informacion dispomble en el proyec:to y de los costas 
que en ese momento tengan los insumos. Cabe pues esperar que, sobre Ia marcha, 
se tengan incrementos de costas no controlables por el constructor, asi como 
condiciones de campo que hagan variar el proyecto por lo cual el presupuesto se 
tenga que ajustar. 

Por otra parte, si por medio del control de costas se detectan desviaciones 
importantes, habra que buscar Ia causa y corregirla de inmediato: salarios del 
personal mas altos que los supuestos, rendimientos ~is bajos, costos de adquisicion 
de los materiales por encima de lo presupuestado, consumos o desperdicios mayo
res a los norrnales, rentas del equipo superiores a los previstos, rendimientos 
inferiores, costos de administraci6n muy altos, financiamiento elevado. 

En un ambiente infladonario, el control de costos reviste especial importancia 
para el constructor, entre otras razones porque el poder adquisitivo de Ia moneda 
cambia rapidamente, lo cuai ha hecho que se desarrollen disciplinas como Ia 
ingenierfa de costos. 

I I I 
El mejoranrlento de los estandares de comparaci6n en este rengl6n, se tendri 

en Ia medida que se estudie al detalle el proyecto pm presupuestar, asf como las 
condiciones que prevaleceran en campo en cuanto al grado de dificultad para 
ejecutar las obras. 

ACTMDADES SUGERIDAS 

1.- Aplicar el mecanismo de control descrito a casos concretos de materiales, 
procedimientos constructivos, costos y rendimientos. 
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2- Discutir Ia importancia relativa de los panimetros CAlJ.DAD, COSTO Y 11EMPO. 

I i I I 

3.- Definir Ia paJabra c:alidad y disaatir su importancia ell Ia e~ de Ia ~ 
Ana1izar diferentes definiciones. 

•.. Je;emp ... .,..,.,._ ... ~-
5.- Discutir Ia relaci6n c:osto-tiempo ell Ia ejecuci6n de una obra. 

I I L 
8.- Enlistar las acciones correctivas que pudieran seguine ante Ia "6n de 

desviaciones en los es~es de calidad. tiempo y costo. 

~ I 

9.-0tras:. ____________________ _ 
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ANEXOI 

Atendiendo a las recomendaciones de varios profesores, se incluye un ejemplo 
de un proyecto sencillo con Ia cuantificaci6n correspondiente. Se sugiere que los 
alumnos interpreten dicho proyecto y verifiquen las cantidades de obra. La pre
sentaci6n de los niuneros generadores se hac:e tal como generalmente se realiza en 
obra ( croquis a mano alzada y manuscritos ). 

I i I 
Finalmente se propone al profes/or eftC8IBUe a los alumnos Ia interpretad6n y 

cuantificaci6n de otros proyec:tos simplificados. 

I I I 
El autor recomienda, para el desarrollo del primer punto, Ia elaboraci6n de 

dibujos a mano alzada, ~tricos y, de ser posible maquetas con materiales 
econ6micos y sin demasiado detalle para no encarec:erlos. 
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