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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

INTRODUCCION.

Se considera a Eugene Freyssinet como el padre del concreto presforzado. El
penso que el presfuerzo podria ser muy Util al tener disponibilidad de acero de alta
resistencia con concreto de alta calidad. Estos materiales fueron progresando
lentamente y fue hasta 1928 cuando logré conseguir una patente de estos y
publicar el libro “Una revolucion en el arte de la construccion” pero, los ingenieros
de esa época supusieron que era una idea novelesca ya que nunca alcanzaria
éxito.

Sin embargo, hubo algunos como Mangel en Bélgica y Hoyer en Alemania que
reconocieron su futuro haciendo surgir ideas basicas de los sistemas de
presforzados, ya que en su época hacian falta. Se contaba con nuevas
herramientas y materiales, por lo que fueron los ingenieros europeos quienes
encabezaron el nuevo método de construccion que acaparoé la atencion del resto
del mundo.

En nuestro pais las estructuras prefabricadas de concreto aun no han alcanzado el
desarrollo al mismo nivel que en los paises mas desarrollados, por temor a la
innovacion por parte de los inversionistas o por desconocimiento de los nuevos
procesos constructivos, por lo que considero que existe en la actualidad un
mercado poco explotado y una gran oportunidad de crecimiento en este sector.,
por ejemplo podemos ver que la mayoria de las empresas desarrolladoras de
vivienda en el mercado mexicano ya sea de interés social o medio siguen
construyendo con métodos tradicionales, cuando en otros paises todos los
elementos que conforman la estructura de la unidad de vivienda (ya sea unifamiliar
o multifamiliar) se modulan de tal manera que se pueden fabricar en lineas de
produccion en una planta prefabricadora industrializando el proceso, bajando
costos de produccion y tiempos de entrega, con lo cual se podria abaratar el
proceso y ofertar al usuario final otros bienes o ventajas.

El objetivo primordial del presente trabajo es dar una idea general de los procesos
constructivos para la edificacion de estructuras prefabricadas de concreto con los
sistemas de piso mas utilizados en la actualidad en el pais, desarrollando este
proyecto desde su concepcion en los planos y costo en el presupuesto hasta la
ereccion de los marcos prefabricados, la colocacion de losas y sus respectivas
conexiones con el sistema de cimentacion.

La mayoria de los proyectos se desarrollan principalmente en la ciudad de México,
ya que aungue se han realizado obras importantes (estadios, centros comerciales,
hospitales) en otras entidades del pais (Guadalajara, Monterrey, Veracruz,
Tampico, etc.) la escala de su uso es casi hula en comparacion con el volumen de
obra prefabricada que se realiza en esta ciudad.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

Este trabajo se desarrolla de la siguiente manera:

En el capitulo | se revisan las principales ventajas de los sistemas prefabricados
contra los sistemas tradicionales haciendo referencia a los temas esenciales de
tiempos de construccion contra el costo.

En el capitulo Il se abordan los diferentes sistemas de entrepiso prefabricado mas
comunes en el mercado mexicano, no siendo estos necesariamente los Unicos ni
los mas econémicos.

En el capitulo Il se da una descripcion detallada de los estudios previos que se
realizaron antes de la construccion de la estructura desde los estudios de
mecanica de suelos, el proyecto arquitectonico tomando en cuenta las
necesidades basicas del uso de la estructura hasta las consideraciones que se
tomaron en cuenta para el disefio estructural.

Por ultimo en el capitulo IV se describe paso a paso el proceso constructivo de la
estructura desde la cimentacidn, hasta la fabricacion y ereccion de la estructura
considerando las conexiones inherentes a ella.
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l. GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE ENTREPISO
PRESFORZADOS.

En toda actividad productiva, el concreto de calidad y la duracién del proceso son
factores relevantes para obtener un producto aceptable. Los dos factores
anteriormente mencionados calidad y duracion del proceso son justamente dos
aspectos favorables que se tienen en estructuras de concreto prefabricadas. En
particular el ultimo, la duracion es un factor relevante en el costo de obra, por lo
gue el ahorro no sélo de dias, sino también hasta de meses en algunos casos que
se puede obtener con estructuras prefabricadas, en comparacion con las
fabricadas en sitio, puede justificar ampliamente el empleo de las primeras en
lugar de las segundas.

Ejemplos que ilustran de manera clara lo anterior son algunos centros comerciales
muy grandes establecidos en la ciudad de México (figura 1.1 centro comercial
parque Toreo finalizado en el afio 2014), que fueron construidos con estructuras
prefabricadas de concreto, en un tiempo bastante menor que el que hubiera
requerido una obra con estructuras coladas en sitio. En estos casos, el argumento
principal del inversionista para elegir la estructura prefabricada en lugar de la
tradicional, fue simplemente que cada dia ganado a la apertura al publico era un
dia de ingresos adicionales que obtendria. En el aspecto de control de calidad, la
construccion de estructuras prefabricadas de concreto también puede superar por
mucho a la construccién de estructuras de concreto vaciado en sitio.

Nota: Las imagenes de los capitulos i al iii son ilustrativas (no corresponden al proyecto del cual
trata esta tesis, se incluyen a manera de que el lector observe que los sistemas prefabricados
llevan ya algun tiempo en el mercado mexicano.)

Figura 1.1 Centro comercial parque Toreo (Cd. de México 2014).
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
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[.1 VENTAJAS
0 MAYOR CONTROL EN TODOS LOS PROCESOS.

= Mano de obra : Debido a que los procesos son repetitivos la mano de
obra tiene un alto grado especializacién y rendimiento.

» Facilidad de ejecucion : Se adecuan lineas de produccién para
facilitar los procesos de produccion.

= Control de calidad : Se cuenta con presencia de personal de control
de calidad durante todos los procesos (mayor que en obra), lo que
reduce errores y “No conformidades por parte del cliente”.

» Materiales homogéneos : Las mezclas se producen en planta con la
misma maquina y personal lo que proporciona dosificaciones mas
uniformes, concretos mas densos.

» Estandarizacion: Una de las tendencias en todo sistema de
prefabricado es la estandarizaciéon de las piezas lo que trae como
consecuencia una calidad uniforme y un ahorro econémico al poder
reutilizar las lineas de produccion.

= Formas arquitectonicas : Una ventaja adicional de los prefabricados
es que se pueden agregar colores, texturas y formas especiales en
nuestra estructura con un acabado mas uniforme y a un costo menor.

o ECONOMIA. Ahorros que representan hasta el 30% comparado contra
el sistema tradicional.

» Encofrados y apuntalamientos : Con el empleo de losas
prefabricadas (alveolares, TT, Omegas, etc.) se elimina la necesidad
de apuntalar la losa y el costo de la misma puesto que al llegar a
obra ya cuenta con la resistencia nominal de disefio.

= Aumento de productividad : Con la especializacion de mano de
obra y la estandarizacion de los elementos se pueden producir
diferentes elementos al mismo tiempo.

= Pretensado por adherencia directa : Elimina los accesorios
adicionales en comparacion contra el sistema postensado, lo que
trae un ahorro considerable, ademas de que los “accesorios para el
pretensado se pueden reutilizar “n” veces.

» Rapidez: Al reducir los tiempos de ejecucion también se reduce el
periodo en el que se espera el retorno del capital invertido, ademas
de que se puede poner en funcionamiento la estructura en un
periodo menor si lo comparamos contra el sistema tradicional.
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0 AHORRO EN EL TIEMPO DE EJECUCION.

Se puede iniciar la produccion de elementos prefabricados en planta
mientras en obra se realizan los trabajos de cimentacion (figura 1.2).

Lugar cerrado : En la mayoria de los casos las naves de produccién
son cerradas por lo que no hay retrasos por mal tiempo.

Produccion simultanea . Debido a que las columnas trabes y losas

se cuelan en lineas independientes se pueden producir
simultaneamente.
CON SISTEMATRADICIONAL ...
Actividad 1 [ 2] 3] als[ e[ 7] 8] 9 l1w]u]wldalu]is] 1617187192
Proyecto
Excavacion
Cimentacion .
Estructura
Albafilerias
Instalaciones
Acabados | |

CON PREFABRICADOS ...

Actividad

I 1 I 2 ] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1} 14 15 16 17 18 19 20

Proyecto
Excavacion
Cimentacion
PREFABRICACION
MONTAIJE
Albafiilerias
Instalaciones
Acabados

AL

tiempo

| | -

Figura. 1.2 Programas de ejecucién de obra que comparan los sistemas tradicionales contra el

sistema prefabricado.

1.2. DESVENTAJAS

0 TRANSPORTE. Al producir los elementos prefabricados en una planta
fija se hace necesario el transporte hasta el lugar de la utilizacién de los
Mismos.

o MONTAJE. De acuerdo al peso y posicion que ocupe cada elemento en
la estructura sera la capacidad de carga de la gria necesaria para las
maniobra de montaje, entre mas grande sea el equipo el arrendamiento
es mas caro, ademas de que se dificultan las maniobras de los equipos
(por sus dimensiones) en espacios reducidos.
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II) SISTEMAS DE PISO PRESFORZADO.

Llamamos sistema de entrepiso a la solucién estructural que se propone para la
edificacion de alguna obra en especifico (estacionamientos, centros comerciales,
edificios, vivienda, viaductos, puentes, etc.) por lo que podemos decir que se trata
de la combinacion de elementos estructurales (columnas, trabes y losas) que en
conjunto dan vida a una estructura.

Los sistemas de entrepiso que presentamos en este capitulo no son los Unicos,
puesto que cada empresa dedicada al ramo disefia sus propias soluciones,
enumeramos los sistemas mas comunes utilizados en México y cada uno de ellos
responde como se vera mas adelante a diferentes solicitaciones de uso.

La elecciébn del sistema a utilizar se realiza tomando en cuenta el tipo de
edificacion, el tipo de financiamiento y sobre todo las necesidades del cliente. Los
diferentes sistemas de entrepiso no se pueden clasificar en orden de mejores o
peores ya que influyen sus caracteristicas y la situacion en la que seran utilizados.
“El conocimiento de los sistemas y tipos estructurales es muy importante para
seleccionar la estructura mas apropiada, puesto que a través de este conocimiento
se comprende el comportamiento de cada sistema y su uso correcto en
determinadas circunstancias.” *

Independientemente del sistema de entrepiso que se seleccione para edificar una
estructura, existe una constante en todas ellas, las columnas y su respectiva
conexién con la cimentacién (esta ultima en la mayoria de los casos es colada “in
situ” aunque hay sistemas que permiten su prefabricacion). Para el caso de los
sistemas prefabricados existen diferentes formas de conectar las columnas a la
cimentacion ya se trate de pilas, pilotes o zapatas., por lo que para abundar mas al
respecto mencionaremos los 3 tipos mas comunes de estas conexiones.

*Nilson Arthur. Disefio de estructuras de concreto presforzado. Pagina 6
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e TIPOS DE CONEXION CIMENTACION-COLUMNA PREFABRICADA.

CANDELEROS: Este tipo de conexion toma su nombre por la geometria de este
elemento, es la solucién mas préactica en cuanto a tiempo de montaje se refiere y
se puede adecuar su construccién a la cimentacion que se esté utilizando (pilas,
zapatas, contratrabes, etcétera). Consiste en dejar o adecuar un hueco
ligeramente mas grande que la seccion de la columna en la cimentacion de por lo
menos 1.50 m de profundidad para poder empotrar en la misma longitud la
columna prefabricada, que una vez montada se alinea y se acuia contra el
candelero pudiendo liberar la grda que la carga de manera inmediata (figuras 2.1 a
2.3).
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Figura 2.1. Detalle de geometria y armado de cimentacion tipo candelero. Nota: la densidad de
armado de acero de refuerzo es especifica para cada proyecto.
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Figura 2.2. Adecuacion en contratrabes para fabricacion de candelero.
Proyecto: centro comercial pabellon Azcapotzalco.

= S

Figura 2.3. Vista de candelero terminado listo para recibir columna, nétese
el escarificado en las paredes.
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DADOS DE CONEXION: Es una solucion préactica cuando las columnas que se
montaran no exceden los 10 6 12 m de longitud ya que se requiere arriostrar las
columnas para poder liberar la gria que la esta montando (figuras 2.4 a 2.6).

Esta conexion consiste en dejar acero expuesto de por lo menos una longitud de
1.50 m en la parte inferior de la columna el cual se traslapara con el acero
longitudinal de la cimentacién y se complementara con acero de cortante, una vez
realizado este traslape se cuela el “dado” con concreto de resistencia rapida para
poder liberar la grua de carga lo méas pronto posible.
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o
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Figura 2.4. Detalle de geometria y armado de cimentacion tipo dado de conexion. Nota: la
densidad de armado de acero de refuerzo es especifica para cada proyecto.
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Figura 2.5. Preparacion en cimentacion para la fabricacion del dado de
conexion con la columna. Proyecto Centro Integral de Servicios Puebla.

Figura 2.6. Dado de conexion ya colado. Proyecto: estacionamiento
Anahuac.
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CONEXION TIPO VAINA: Este tipo de conexion a pesar de ser practico por la
velocidad con la que se puede montar la columna, requiere de una alta precision
tanto de las preparaciones en la cimentacion colada “in situ” como de las
preparaciones que deben dejarse en la columna prefabricada (figuras 2.7 a 2.9).

Consiste en dejar ductos de diferentes longitudes en la estructura de la
cimentacion para recibir las puntas de acero longitudinal expuesto en la base de
las columnas prefabricadas. Previo al montaje de la columna se debera rellenar el
ducto con mortero de alta resistencia lo que genera una conexion que fragua

rapidamente.

COLUMNA
PREFABRICADA\

CHAROLA

h=5 cm\

|—

~ |

150

|\
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j 150
4—0—7
/ = -DADO
IR PROY. PLACA
NN :
\DADO - =+ NIVELADORA
130 ﬁ/< i
™ — ™
™~ N ~ \
S LA]-\\&PROY. DUCTOS

ENGARGOLADOS

PROY. DUCTOS
ENGARGOLADOS

PROY.

DE COLUMNA

Figura 2.7. Detalle de geometria y preparaciéon de cimentacion tipo vainas. Nota: la densidad de
armado de acero de refuerzo es especifica para cada proyecto.
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Figura 2.8. Ductos en cimentacion para recibir vainas (armado longitudinal de
columna). Proyecto: nave electrélisis Pefioles.

Figura 2.9. Montaje de columna insertando armado en ductos de cimentacion.
Proyecto: nave electrélisis Pefioles.
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e CONEXIONES ENTRE PREFABRICADOS (TRABES-COLUMNAS).

Como se comentd en pérrafos anteriores otro de los elementos comunes en
cualquier tipo de sistema de entrepiso son las columnas, pudiendo ser estas
prefabricadas o coladas “in situ”. Como el tema que nos atafie es el prefabricado,
comentaremos los diferentes tipos de columna prefabricada segun su conexion
con las trabes mas utilizadas en México.

COLUMNAS PREFABRICADAS CON NODO ABIERTO: Este tipo de columnas
se fabrican en diferentes secciones (cuadrada, rectangular, circular, etc.) y como
su nombre lo dice, llevan una seccion abierta (tramo de aproximadamente 1 m,
figura 2.10) sin concreto. La idea es que una vez montada la columna, las trabes
(portante o de rigidez) se apoyen en dicho nodo mediante algun accesorio
metalico (figuras 2.11 y 2.12) y una vez realizado el armado complementario del
nodo se cuela en una segunda etapa.

-

Figura 2.10. Columnas con nodo abierto. Las trabes se apoyan en la columna
mediante ménsulas metalicas reutilizables. Proyecto: centro comercial patio Santa Fe.

Pagina 13



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

FIG. 2.11. Accesorio metalico tipo cuchilla, es una placa de acero estructural que se
deja ahogada en la trabe para apoyarse sobre el nodo de la columna.

Figura 2.12. Ménsula metélica temporal, es ajustable y reutilizable, se puede retirar
una vez que el colado del nodo ha alcanzado la resistencia de proyecto.
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COLUMNAS PREFABRICADAS CON MENSULAS DE CONCRETO: Este tipo de
elementos se fabrican en planta con ménsulas de concreto (también
prefabricadas, figuras 2.13) en los niveles donde recibiran las trabes.
Adicionalmente estas columnas llevan unas ventanas de aprox. 25 x 15 cm por
donde se pasa el acero de refuerzo de continuidad entre trabes y como su nombre
lo indica, dan continuidad a los marcos que se forman entra las columnas y las
trabes.

[P S ——

Jd

!‘
I“ {

/

Figura 2.13. Columnas con ménsulas de concreto. Las trabes se apoyan directamente en la ménsula
de la columna y posteriormente se realiza la union entre accesorios metalicos con soldadura estructural.
Proyecto: centro comercial Coacalco.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

[1.1. SISTEMA DE PISO CON LOSA TT.

La losa TT (figura 2.14) es un elemento de concreto presforzado cuya seccion
transversal consta de dos nervaduras paralelas unidas mediante una losa superior
misma que forma el entrepiso. Estas losas tienen un claro de aplicacion hasta de
20.00 m con 3.00 m de ancho 6ptimo de losa. Los peraltes de las nervaduras
pueden variar desde 50, 60 y 70 cm, las cuales estdn en funcion de la carga y
claro solicitado. En su fabricacion se emplea concreto estructural, acero de
refuerzo fy=4200 kg/cm? malla electrosoldada fy=5200 kg/cm? y acero de
presfuerzo fpu=19000 kg/cm?.

IIII

r g l\l'l
\ 4

ALEROS DE LA

LOSATT

NERVADURA DE LA LOSA TT

Figura 2.14. Esquema de losa tipo TT.

Estas losas participan en la conformacion de entrepisos y cubiertas rigidas en
combinacion con trabes portantes TPL y TPI. El espesor de los entrepisos
proyectados varios de 0.60 m a 1.10 m ya que por lo general el sistema de losa
completa se disefia con un firme estructural colado in situ de 6 a 7 cm de espesor
promedio reforzado con malla 6x6/8x8.

Pueden contar con pasos para instalaciones y/o ductos tanto en la losa como en
los nervios. Su principal aplicacion es en edificios para estacionamientos, locales
comerciales, oficinas y en algunos casos en naves industriales de procesos. Se
puede observar un ejemplo de disefio de estas losas en las figuras 2.15y 2.16.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

@ Simetria @
; &
Ver ficha tecnica
de extremo de losa Ml loctiosoldaa Conectorsismico-,
pmm et e |
! = : Faa — 7~ T
| T '
i T H
| | ] !
N - __ - H 7 +
Torones da

% presmemT/ ‘J

5 ‘J Longitud total 4
ARMADO PRESFUERZO
REFUERZO LONGITUDINAL
Simetria

EETUE[Z PrESfIEEO
+ 300 (maimo)
. 75 75 - 75
T

75 .
4

Malla electrosoldada T

Hik

CORTE &N
.

Figura 2.15. Ejemplo de armado de losa tipo TT.

Conector sismies

Dimensiones Peso (kg/mi)
2 Vars. {en 3 m de ancho)
50 45 1 0.271 664 TT-300/50
Torones de GO 55 10 | 0.292 715 TT-200/60
Presfuerzo 70 | 85 | 9 | 0311 761 TT-300/70

Figura 2.16. Como se observa en esta imagen, las losas TT pueden cubrir
claros de hasta 20 m. Proyecto: parque el Toreo, claro de 16.00 m.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABES PORTANTES"TPI" (SECCION I).

Seccion tipo T invertida, de varios peraltes, de concreto reforzado prefabricadas
en planta especializada para ello, con concreto de alta resistencia, tamafo
maximo de agregado 3/4", armada con acero de refuerzo f'y= 4,200 kg/cm?. Estas
trabes estan disefiadas para trabajar en combinacién con losas TT y se utilizan en
los claros intermedios (figuras 2.17 y 2.18).

|

»m

Simetrico
h-

DISPAROS O “BARBAS”
PARAARMADOEN €==
SEGUNDA ETAPA. -
|
|
I ~
L _—» PESTANADE
APOYO DE LOSATT
Figura 2.17. Isométrico con la geometria de trabe portante tipo |.
Vars. b e T 2 Vas. ~Est. #3
A.cmnrqln ‘ (I ‘ |I |I
T — \ | I|
4+ { | |
10/ [{3H0 O ~
J4
hi
20 BT = iy V) === Al _1
2 vars. - Accesaricl 2 Vats £4 L yars. Lestsn  Lvas 2 vars e Lovas !
20 } 20 4 N aspacios M espacios } N espacios 4

ELEVACION (REFUERZO)

56

26

15

-+

]

q

P

L 2 Vars.
| — Grapa #3

—+— Est. #£3

Grapa #3
1 Var. #3

+ In

+ | +++

&
F—
-

|~ Est.#3

__Toropes de
presfuerzo

2 Vars

L4 var #3

CORTE Ei}

Paso
(gmi)
B85 30 42 0.274 671 TPI-56/85
‘00 55 87 0.339 =<3 TPI-56/90
100 B85 s 0.385 aas TPI-56100

Figura 2.18. Esquema de armado para trabe tipo I.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABES PORTANTES "TPL" (SECCION L).

Seccion forma de “L”, los peraltes tipicos son de 65, 90 y 100 cm con un ancho de
41 cm, pueden fabricarse peraltes menores o mayores segun requerimientos de
disefio o arquitectura. Estas trabes estan disefiadas para trabajar en conjunto con
losas TT en los claros de perimetro y se pueden emplear también en combinacién
con losas Spancrete cuando los peraltes requeridos son muy restringidos o en

presencia de volados importantes (figuras 2.19 a 2.21).

Ve 24 b Simetrico
’— Vars. —(tipoj— Est#3  pvas. oonasa [2Vars. —Est. #3
|
Accesorip N | |
40| vars, | |
| |
4 4 4o | |
Dl i J L VT |
na| 53 i I —
i
==l > [}
-l A
20 S 3 £l A |
™3 ! nces 2 Vars. #4 f \ i Torones da
L Accesorig_2 Vars. #4 | L L |
2 Vars. # tippy= VA Bt #3 vars. 2 vrs presfuerzo —2Vvars. :
420 420 N espacios 4 N espacios ' N espacios 4

ELEVACION (REFUERZO)

4 n
T
2% ||, 15 .
T T
t— 2 Vars.
T 8 };(* Grapa #3
ho H— Est. #3
|~ Grapa #3 65 30 42 0.2215 543 TPL-41/65
hi 1 Var. #3 90 | 55 | 67 | 0.2885| 702 TPL-41/90
4+ LAY
100 65 77 0.3125 766 TPL-41/100
|~ Est.#3
35 il
I:I | :— |__Torones de
4 =] preshuero Figura 2.19. Isométrico con geometria y esquema
2 Vars. 1 Var. #3 .
s de armado para trabe tipo L.
CORTE @
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

Figura 2.20. En la imagen se puede observar a la izquierda la geometria de la trabe
portante de seccion tipo TPL y a la derecha la trabe de seccion tipo TPI esperando ser
desembarcadas durante la construccion del proyecto centro comercial Cosmopol Coacalco.

Figura 2.21. En la imagen se observa una trabe portante tipo TPL ya montada y
“portando” las losas Omega para las cuales fue disefiada. Proyecto: centro comercial
Cosmopol Coacalco.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

[1.2. SISTEMA DE CUBIERTA INDUSTRIAL TIPO DALLA.

Los largueros DALLAS (figura 2.22) son elementos estructurales de concreto
presforzado que se emplean en conjunto con las trabes DELTA y/o Tl para formar
cubiertas de naves industriales, bodegas, fabricas, talleres, hipermercados y en
general soportan cualquier tipo de lamina con y sin aislamiento térmico (figuras
2.27 a 2.29). Este larguero es muy eficiente en este tipo de construcciones, ya que
es muy ligero con un peso aproximado de 150 kg/ml que puede cubrir claros de
hasta 16.00 m.

En su fabricacion se emplea concreto estructural, malla electrosoldada f'y=5200
kg/cm? y alambre de presfuerzo con fpu=17500 kg/cm? o torén de 3/8” de diametro
con fpu= 19000 kg/cm?. Sobre la DALLA se coloca una cubierta de lamina la cual
es anclada a las preparaciones de la DALLA en su parte superior.

ZONA DE APOYO
DE DALLA

APOYO PARA
CUBIERTA
Longitud vartabla hasta 16 m
1 Preparacidn para conexion
S0 con Trabe Delta 6 T1 $0
+
pa.2s
|l‘ 1
= ==
50 1145
pa.2s
*
PLANTA
+ 1145 I
378 6 1032 n435?1 39.4 525943 1032, 6, 375
- y 4 01092 943052 $po324d 0032, 6, o
B.75 8 2.8
L5 — .
25,25 E ! - . Malla slectrosoldada - ;—" =7 :;jg’
JJ i 4 - ;ong:nea de prestusrzo / 127 207
| § =5 [im s
T | : . 37, 15
e — S S RN Ry AR Ta
075, 43438, 075, 175 ,12.25 535 1225, 175 075
a7s, € . + —+ ——+ #
4375, 4
DETALLE DE APOYO
PARA FIJACION LAMINA SECCION TRANSVERSAL  mrepyee TAG

(m™)  (ko/mi)
0.0625 543 | DLL-114-30

Figura 2.22. Isométrico con geometria y esquema de armado para larguero tipo Dalla.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABE “TI”

Las trabes portantes TI (figura 2.23) son elementos de concreto presforzado de
seccion “I” con un peralte de 130 y 90 cm y con 66 cm de base. Esta pieza al igual
que la trabe Delta soportan a los largueros tipo Dalla. En su fabricacién se emplea
concreto estructural, acero de refuerzo y acero de presfuerzo de baja relajacion.
El claro maximo de este elemento es de 28.00 m en esquema simplemente
apoyado y de 35.00 m en esquema Gerber. Estas trabes son disefiadas para
trabajar en combinacion con las trabes Delta para formar las cubiertas de naves
industriales.

ALMA DE LA
TRABE €——-

PATIN SUPERIOR

PATIN INFERIOR €=—~'

A
@ Var #8 Simatrico
p— ar.

Vars. £2 Est. #3 'a ~Est #3 *

N
hi
f"=
| \
L Torones da Var. 48 Est. #3
N N espacios N N espacios N
espacios i !
ELEVACION (REFUERZO) -
66
Dimansiones Area Peao TAG
hi h2 im2) | fkg/ml) =
hi a0 50 02688 661 TI-GE/20
130 90 0.3178 77a TI-66/130

*_Torones da
prasfuerzo

CORTE A™

AL

Figura 2.23. Isométrico con geometria y esquema de armado para trabe tipo TI.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABE “DELTA”

Las Trabes Delta (figura 2.24) son elementos estructurales que soportan a los
largueros Dalla para formar cubiertas ligeras de naves industriales.

Estas Trabes son un producto eficiente y estético, ya que son de peralte variable
(dos aguas) que puede ser hasta de 190 cm de altura en la zona central, con un
espesor de alma de 7 cm, lo que la vuelve muy ligera visual y estructuralmente. La
longitud maxima de las trabes Delta es de 36.00 m y la minima de 16.00 m.

En su fabricacion se emplea concreto estructural, acero de refuerzo corrugado fy=
4,200 kg/cm? y acero de presfuerzo de baja relajacion fpu = 19,000 kg/cm?.

i~ => PATIN PARA

: APOYO DE DALLA,

ALIGERAMIENTO,
FUNCION ESTETICA.

Ductos para conexidn
a columna
l 70 74 78 82

e e e e —

w
100
150
|
{

1500 | para long. tofal = 30 m. )

BE
+ +
- | —] ‘.E
—— I ——
-
- ES -
440, . H .
-  — -
a3
|' v .
" ] . W e
e ot e a8 A TRe N
- —*— P - - . Lj—#‘ —=2 S iﬂ
. . e | g’ _Torones de
Seccion en extremo Seccion central Vars 4 Var #3 presfuerzo
Geometria Refuerzo
Longitud {m) | H em) | h {cm) | Area (m2) | Peso ton. | TAG
16 142 78 02702 0.6880 DEL-E8M42
17 142 | 74 0.2842 | 0.7104 | DEL-6&M42
18 142 | 70 0.2878 | NG | DEL-E&AM42
18.01 a 18.88 Consultar con &l Area Tecnica Comercial
20 158 78 02714 0.6785 DEL-B&/158
21 158 74 02758 0.6635 DEL-B&/158
22 158 70 02761 0.6803 DEL-66M158
23 166 74 02761 0.6803 DEL-66M1E6
24 166 70 02761 0.6803 DEL-66M1E6
25 174 74 02737 0.6645 DEL-G6M174
26 174 70 02737 0.6645 DEL-G6M174
27 az2 74 02646 0.6615 DEL-66182
28 a2 7 02646 0.6615 DEL-66182
29 20 74 02708 0.6770 DEL-E8/190
30 20 7 02708 0.6770 DEL-68/190
31 a 36 Gonsuttar con e Area Tecnica Gomercial

Figura 2.24. Isométrico con geometria y esquema de armado para trabe tipo Delta.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABE PORTA CANALON “H”:

Las trabes porta canalén (figura 2.25) son elementos estructurales de concreto
presforzado, disefiados para trabajar en conjunto con el sistema Delta — Dalla - TI.
Su posicion dentro del sistema es en los extremos paralelamente a los largueros
Dallas. La Trabe TH tiene un rango de aplicacion de 12.00 m, ademas de ser una
seccion muy eficiente. En su fabricacion se emplean concreto estructural, acero de
refuerzo fy = 4200 kg/cm? y acero de presfuerzo 270 K de fpu = 19,000 kg/cm?.
Su funcién primordial es servir como puntal en el sentido longitudinal, asi como
para recolectar el agua pluvial y drenarla por las bajantes correspondientes
mismas que se pueden dejar ahogadas en las columnas prefabricadas.

SECCION CANAL
====> pARA BAJADA DE

|
=1 AGUAS PLUVIALES.

NARIZ PARA APOYO EN

COLUMNA O TRABE.
w3 |0 N
U 4 skl . syttt ooyttt 'l 353
207 0
Y '
ELEVACION

Pasa para emboquille

) e bajadas pluvidles
"“1 I T8

T
40 R @ 24

PLANTA
* w +
NP TR
20
+ " p— A
2 | 11| —vars
L 2
Vars.—)| | | <Vars.- & Lo | b TAG
0| 5 L (m)  (leg/mi)
e 7 - 0.100 245 | TH-0550
ulll | 1| < Torones da
207 + | G Presfugrno
.+ =) Ly
&4 Vars
Refuerzo

Figura 2.25. Isométrico con geometria y esquema de armado para trabe tipo TH.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

En las figuras 2.26 a 2.29 se puede observar la configuracion de montaje para el
sistema industrial con elementos prefabricados asi como algunas fotografias del
proceso de montaje de naves industriales con este sistema.

DALLA

=, g |
I\JE

~

TRABETH _—]

MURO
SPANCRETE

COLUMNA

PREFABRICADA

{ g

Figura 2.26. Configuracion de montaje en sistema industrial con sistema prefabricado.

Figura 2.27. Nave industrial “Lerma” en el Estado de México, trabajos de montaje de columnas y
trabes tipo Delta de 32 m de longitud.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

Figura 2.28. Nave industrial “Lerma” en el Estado de México, vista interior de la nave con
cubierta ligera ya instalada.

Figura 2.29. Nave industrial “Lerma” en el Estado de México, la estructura utiliza el sistema de
Dallas con trabes Delta y TI's. area cubierta= 45 000 m°.

Pagina 26



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

[1.3. SISTEMA DE PISO CON LOSA TIPO OMEGA.

Este sistema toma su nombre de la geometria de la losa “Omega” que aparece en
la figura 2.30 y 2.31, su ventaja consiste en que cubre claros superiores a los que
ofrece la losas TT y Spancrete en el caso de prefabricados, y mayores que los que
ofrece la losacero en el caso de losas colada “in situ”. En su fabricacion se emplea
concreto estructural, acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? malla electrosoldada
fy=5200 kg/cm? y acero de presfuerzo fpu=19000 kg/cm?.

SECCION
1= ALIGERADA DE LA
L LOSA OMEGA
ALEROS DE LOSA (SE PUEDEN
DISENAR DE HASTA 4 m)

Figura 2.30. Isometrico que muestra geometria de losa tipo Omega.

Estas losas participan en la conformacion de entrepisos y cubiertas rigidas en
combinacion con trabes portantes TPOM y como se comento lineas mas arriba se
pueden utilizar las mismas losas (con sus respectivas modificaciones) para
sustituir a las trabes de rigidez. Por lo general el sistema de losa completa se
disefia con un firme estructural colado in situ de 7 a 9 cm de espesor promedio
reforzado con malla 6x6/8x8.

299

* Madlla elecirosoldada (2) Superficie rugosa emin=6 mm
2 VAR(¢) 5% 6:8/8 VAR(8)
15
= A o
“ o

Y i e——
f

Proyeccion
ducto de PVC @=6"

Malla electrosoldada (1)

Toron en dobles de malla 6% 6-6/6

66.4

————————————

SECCION GEOMETRICA LOSA TIPO OMEGA.

Figura 2.31. Geometria y armado tipo para losa Omega.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABE PORTANTE (TPOM).

Trabes portantes (figura 2.32) con “cajillos” laterales para recibir las losas
Omegas, seccidon rectangular de concreto presforzado con concreto de alta
resistencia, armada con acero de refuerzo y preesfuerzo. Para las conexiones
trabe_losa se utiliza una banda de neopreno en el cajillo lo que permite tener
apoyos libres en la conexion.
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JT TJEH LI [N
LI T T

T
|
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L | L
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| | DUCTG DE |
PYC DE 27

PLANTA DE TRABE (GEOMETRIA)

195 IABLE

[T [T \‘F‘TCT’ L W

% i |
Ll 1 |l

o

m

95 95
\ | | |

| " I ———

T I 7 I
8 DUCTQ DE DUCTO DE b fog 18 oucTo DE
PVCGE 8" PUC DE &' /2 a T~ PVC DE 8" @
| | e e |
l

5

\
] ] = ] 2

ALZADO DE TRABE (GEOMETRIA)

ACERO EXPUESTO PARA
ARMADO EN SEGUNDA ETAPA.

CAJILLO PARA APOYO
le 5  DELOSA OMEGA.

v
PASOS PARA

INSTALACIONES

Figura 2.32. Isométrico y geometria de trabe portante para losa Omega.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

TRABE Y/O LOSAS OMEGA DE RIGIDEZ.

Las trabes de rigidez de concreto reforzado sirven como su nombre lo indica para
dar rigidez al edificio en el sentido perpendicular a las trabes portantes, toman un
porcentaje bajo de la carga vertical, por lo que se disefia para soportar los
movimientos sismicos. En este sistema se pueden disefiar losas Omega de
Rigidez (figura 2.33) para sustituir a las trabes y se modifican en sus apoyos para
poder resistir los esfuerzos a los que seran sometidos, de igual manera cuando
por problemas de espacio no se puede configurar el tablero con la losa anterior se
pueden utilizar trabes de seccién rectangular con aleros (Figura 2.34)
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Figura 2.33. Corte y armado tipo en extremos de trabes o losas Omega de rigidez.
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Figura 2.34. Corte y armado tipo en extremos de trabes o losas seccion rectangular con aleros.
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Figura 2.35. Vista panoramica durante la construccién del centro comercial Andares en Guadalajara,Jal.,
solucionado con losa Omega de 0.60 m de peralte.

Figura 2.36. Imagen de losa Omega estibada de 18.00 m de longitud. Proyecto
centro comercial Andares (Guadalajara, Jal.)
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Fig. 2.37. En esta imagen se observan las trabes tipo TPOM y el montaje de losa
tipo Omega.

Fig. 2.38. En esta imagen se observa la linea de produccion para las losas Omega.

En este proyecto (centro comercial Andares) se implementd una planta de

prefabricados “in situ” para optimizar el costo final de la estructura.
|
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I1.4. SISTEMA DE PISO CON LOSA ALVEOLAR.

LOSA ALVEOLAR TIPO SPANCRETE.

En este sistema se utilizan losas extruidas (figura 2.39) de concreto presforzado,
los anchos estandar son de 1.20 m y 2.40 m (aunque se pueden fabricar ajustes
de 0.60 m), tiene un claro de aplicacion de hasta 14 m, el peralte depende del
claro que se requiera y oscila desde la serie 4000, 6000, 8000, 10000 y 12000., el
primer numero de la serie indica el peralte de cada losa en pulgadas (4000 = 4
pulgadas = 10 cm). En su fabricacion se utiliza concreto de alta resistencia y acero
de presfuerzo 270 k de fpu=19000 kg/cm? de tres distintos diametros (6 mm, 9 mm
y 12 mm dependiendo de las solicitaciones).

Este tipo de losas se utilizan en la conformacién de entrepisos y cubiertas rigidas
en combinacién con trabes portantes ya sea TPC o TPU y trabes de rigidez tipo
TR o TRU. Adicionalmente se puede colar un firme de compresion de 5 cm de
espesor armado con una malla 6x6-10x10.

Adicionalmente esta losa se puede fabricar con acabado integral y pulido, lo que
elimina el proceso de colar el firme y la colocacion de loseta o piso.

A4
LLAVE DE v
CORTANTE.
ALVEOLOS QUE

ALIGERAN LA LOSA.

Figura 2.39. Isométrico que muestra la geometria de las losas alveolares.
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TRABE PORTANTE (TPC).

Las trabes portantes tipo TPC (figura 2.40) seccidn cajon son fabricadas a base de
concreto presforzado y la seccion es aligerada en la zona central a base de bloque
de poliestireno. En los extremos de la trabe cuenta con una zona maciza de 80 cm
0 mayor que le permite una capacidad mayor a cortante. Los peraltes tipicos son
de 50, 65, 85y 100 cm siendo factible fabricar peraltes intermedios entre estos.

En su fabricacion se emplea concreto estructural, acero de refuerzo corrugado
fy=4200 kg/cm? y acero de presfuerzo de baja relajacién fpu=19000 kg/cm? . Las
trabes portantes TPC trabajan en combinacidén con losas alveolares dando a este
sistema constructivo una gran capacidad de cargas de servicio llegando hasta

2000 kg/cm?2.
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UIRRTINRIER I | I
1
Est #3 B [N I D I N N I . I
S NIRRT L 5 e
I i — — | (=
) _ Vars. #12- \
30 30 5 N espacios N espacios {
< - 9 —8
o T
ELEVACION (REFUERZO)
10,12 ,12 ,12 .10
o s 4 » s 2
Acabado i °246
rugosﬂ—\\L_ =3#3
N & Dimensiones | Area Peso
i [ e | @) |egm)| ™C
ESL #3 0 #4— 50 | 25 | 0.203 | 497 | TPG-56/50
b N2 pq 65 | 40 | 0.233 | 571 | TPC-56/65
L 85 60 | 0273 | ee0 | TPC-56/85
. j2 +
Allgeramlen102 - 15 100 | 75 | 0303 | 742 | TPC-56/100

J10, ~._Torones de

pre sfuerzo
CORTE .
\AJ

Figura 2.40. Isométrico y esquema de armado para trabe portante de losa alveolar tipo TPC.
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TRABE PORTANTE (TPU).

Seccion rectangular de 56x95 cm (figura 2.41) de concreto presforzado con
concreto de alta resistencia, tamafio maximo de agregado 3/4", armada con acero
de refuerzo y preesfuerzo. Disefiadas para trabajar como trabes portantes.

NOTA IMPORTANTE: Este elemento requiere un colado de concreto en ambos
extremos asi como acero de refuerzo y concreto de segunda etapa, que se coloca
al realizar el colado del firme estructural (no incluido).

ACERO EXPUESTO PARA
¢==> CONEXION DE ACERO DE
-l CONTINUIDAD.

ACCESORIO METALICO
r==> PARA APOYO EN NODO
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“— Acc. para conexion con columna 3
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T
2
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avars: m2) | (kg/m) 1AG
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. Presfuarzo . e
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Figura 2.41. Isométrico y esquema de armado para trabe portante de losa alveolar tipo TPU.
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TRABES DE RIGIDEZ "TR"

Las trabes TR son trabes de rigidez de concreto reforzado (figura 2.42) de seccion
trapezoidal, de 28 cm de base menor y 32 cm de base mayor, y peralte de 65y 80
cm. En su fabricacion se utilizan concreto estructural y acero de refuerzo
corrugado fy = 4,200 kg/cm?. Estas trabes sirven para dar rigidez al edificio en el
sentido perpendicular a las trabes portantes, toman un porcentaje bajo de la carga
vertical, por lo que se disefia para soportar los movimientos sismicos.
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Figura 2.42. Isométrico y esquema de armado para trabe de rigidez en tableros de losa alveolar tipo TR.
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Figura 2.43. Construccion del centro comercial gran patio Santa Fe solucionado con
losa alveolar serie 6000 de 0.15 m de peralte.

Figura 2.44. Construccion del centro comercial parque Delta solucionado con losa
alveolar serie 6000 de 0.15 m de peralte.
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Figuras 2.45y 2.46. Lineas de produccion de losa alveolar tipo Spancrete en planta
Tecamac
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.r,

1

Figura 2.47. Trabajos de montaje de losa alveolar centro comercial gran patio Santa
Fe, Ciudad de México (2013).

;iillj-
i
- » ‘,.?—* 1 "': . ,.

Figura 2.48. Trabajos de montaje de losa alveolar hotel Punta Azul en Veracruz.
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Figuras 2.49 y 2.50. En la imagen se observan trabes portantes tipo TPU
acarteladas. Proyecto: torre JV en Veracruz

Pagina 40



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

-

Figuras 2.51 y 2.52. En la imagen se observan trabes portantes tipo TPU del proyecto
centro comercial Pabellon Azcapotzalco, Ciudad de México (2014).
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Figura 2.53. Trabajos de montaje de trabes secundaria tipo TPC para reducir el
claro del tablero. Proyecto: Centro comercial Azcapotzalco Ciudad de México (2014).

Figura 2.54. Trabajos de montaje de trabes tipo TPU. Proyecto: Centro comercial
Azcapotzalco Ciudad de México (2014).
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l.1. ESTUDIOS PREVIOS .

Las cargas a las que estara sometida la estructura (cargas vivas, cargas muertas y
cargas accidentales) se pueden concebir como un conjunto de fuerzas que se
transmiten en una zona del suelo que resultara afectado por los cambios de
esfuerzos provocados por la estructura. La respuesta del suelo sera determinante
en la estabilidad y buen funcionamiento de las obras, esto se logra con una
adecuada cimentacion, formado esencialmente de dos partes, uno es el elemento
estructural que transmitira las cargas de la estructura al suelo y el otro es el suelo
mismo, los cuales interactian durante su vida util.

Para la seleccion y disefio de la cimentacién se deben de aplicar criterios de
seguridad para garantizar la estabilidad y funcionalidad de la estructura, es por ello
por lo que cobra vital importancia realizar los correspondientes estudios de
mecénica de suelos.

El sitio en estudio es un predio que se encuentra ubicado en el circuito interior
(Avenida Revolucion) No 880, Colonia Insurgentes Mixcoac, delegacion Benito
Juéarez, México D.F. como se observa en la figura 3.1y 3.2.

MIGUEL B f ve '-..'
/\/C A : [
Jeaua s & ALVERD

!-;:‘F:: _L‘l? e L __,.»’.'\ ETAPALAPA
/' / -‘fr? COVOACAN [
£ /N
"’_'\ d - II
) ) S ™y

rE

— — _\/.l'l
~_ )

Figura 3.1. Ubicacion del predio dentro del Distrito Federal.

Se trata de un edificio de 6 niveles. Las plantas del edifico se utilizaran como
almacenes de autos, talleres, etc., la estructura esta formada por un solo cuerpo
gue presenta una geometria semi rectangular con un sembrado de construccion
aproximado de 912.56 m? por nivel.
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El proyecto en estudio se encuentra en la zona | (Zona de Lomas), le corresponde
un coeficiente sismico de 0.16 de acuerdo con la zonificacion geotécnica de la
cuenca del Valle de México, presentada en las normas INVI (Instituto de Vivienda
del Distrito Federal).

Para determinar las condiciones estratigréficas del sitio ademas de un
reconocimiento del predio, se realizaron dos tipos de sondeos, en la figura 3.2 se
observan los puntos en donde se realizaron los siguientes sondeos: sondeo mixto
(SM-1) y un pozo a cielo abierto (PCA) para precisar los materiales de relleno
existentes. El nivel de aguas freéticas se localizé a una profundidad de 5.50 m,
respecto a nivel de piso existente.

Simbologia
SM )
aﬁeﬁ Sondeo mixto
o
o
=
E [ C'A Pozo a cielo
o e
5 S
o g
= <C
a
Obra: Lamina:
L A C ESTACIONAMIENTO
. _— LOCALIZACION
Mecanica de Suelos y Ubicacién:
INTERIOR AV. REVOLUCION No. 880 DE SON DEOS %c
Cimentaciones S. A. de C. V. O R G SoARcone
MEXICO D.F.

Figura 3.2. Ubicacion en planta de los sondeos.

Las muestras debidamente protegidas e identificadas se trasladaron al laboratorio,
donde se les realizaron las pruebas para determinar sus propiedades indices:
clasificacion visual y al tacto, contenido natural de agua y limites de consistencia.

Derivado de las pruebas anteriormente mencionadas se obtuvo el siguiente perfil
estratigréfico.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO A PARTIR DEL SM-1.

NCONTRADOS
Exveanicnana [ecuves se nmesreas|  WGMERO DE GONTEMIDD DESCRIPGIGN DE sues ss e Ge | LL | P Cu ° Ec [
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TEEB R . m ow @ = m
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25
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200
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I & | SPT| PH =% 834 | 1951 0003127229873
s :
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549
g || - ac w | zas | 07 | asm 13683 T86%-R27%
550 =
. 9 |sPT| 28 ] 22657464221
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no|ePT| 28 1015336 AT 3414
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250 | -
o0
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— [ sPT |03
s
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)
— [ sPT [ s
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SIMBOLOGIA NOMENCLATURA
e Hucilla SUCS= Sistema Unificado de Cu= Cohesidn aparente del material
Limo Clasificacion de Suelns 4= Angulo de friccidn interna del mat
Arena = Peso especifica del material Ec: Modulo de rigidez del material
Losa de conereta = Contenido de natural de 3gua A= Auancs con bracaticanica
Gravas S5 Densidad de silidos PH:= Fenetiacién por peso propia de la herramienta
Mateial de rellenc e Felacion de vacias TS = Tubo Shelby
Ecleas G- Grado de saturacién M= Sondeo mizta
Mivel de aguas freitioas LLs Limite lfiquids SPT: Sonden de penetracion estindar
NAF = 550m LP= Limite plistica ML= Baril ML
LAC MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES S. A. DE C.
Cbra: Estacionamiento de 4 Niveles
Ubicacian: Interior (Avenida ian] No 680, Colonia
Mizcoac, Delegacidn Benito Juirez, Mésico D.F.
PERFIL ESTRATIGRAFICO
Realist:__HWIC [ Revisi:_nco Sondeo:  SM 1
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POZO A CIELO ABIERTO (PCA-1).

MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES
S.A.DEC. V.

POZO A CIELO ABIERTO (PCA)

Obras: Estacionamiento de 4 Niveles Sondeo: Fecha: Agosto-2011

- ] . - . Del . ] .
Localizacién: Ir[‘:lé)e(:'ox;ré?vemda Revolucién) No 880, Colonia gentes I g Benito Juarez, PCA-1 Laboratorio: Polo

CONTENIDO DE AGUA NATURAL

Muestra | Prof.(m) | Capsula Wecap Wcap+sh | Weap+ss Ww Ws w o Clasificacién
color
Mo. De A No. ar ar agr gr ar % Visual y al Tacto
PCA-1 280 | 3.00 15 13.89 161.13 109.57 51.56 95.68 53.89 Megro Ardila
PORCENTAJE DE FINOS
Muestra Prof. (m) Capsula Ws Peso retenido Grava Arena R
Finos Clasificacién
No. De A No. ar Gravas Arenas. %o %
PCA-1 2.80 | 3.00 15 95.63 0.00 3,79 0400 39, 158 90,81 Arcilla con poca arena
PESO VOLUMETRICO NATURAL
Muestra | Prof. (m) Wm Wmp Wmps Vmps Wp Vp=Wp/0.972 Vm
7 ton/m3
No. De A ar ar ar cm3 ar cm? cm?
PCA-1 280 | 3.00 26.16 27.19 8.50 18.69 1.03 1.06 17.63 1.48
2478 27.20 8.15 19.05 2.42 2.4 16.56 1.50
DENSIDAD DE SOLIDOS
Muestra Prof. (m) Matras | Wmatras | Tempera. Wmatras+agua+suelo Wmatras+agua | Wmatras+suelo seco  |Wsuelo seco S
s
No. De A No. ar e ar ar ar ar
PCA-1 2,80 | 3.00 1 186.99 66 726.75 677.67 267.25 80.26 2,57
2 185.06 62 724.96 677.00 265.89 80.83 2,46
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11.2. PROYECTO ARQUITECTONICO.
El predio en general tiene topografia sensiblemente plana, se trata de un edificio
de seis niveles que se destina para fines de estacionamiento y taller automotriz

ubicado en la delegacion Benito Juarez, entre las calles de Av. Revolucion y
Patriotismo del Distrito Federal segun se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Ubicacion del predio.
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Todos los niveles son para uso de estacionamiento 0 servicio automotriz y la
estructura esta resuelta con marcos rigidos formados por columnas de seccion
80x80 cm, trabes portantes de seccién 66x90 cm y de hasta 17 m de longitud,
trabes de rigidez de seccion 66x90 cmy con longitud de hasta 12.00 m.

El sistema de piso es a base de losas alveolares prefabricadas tipo Spancrete
serie 6000 (peralte de 15 cm de hasta 6.50 m) con un firme de 6 cm de espesor
formando un diafragma horizontal que distribuye las fuerzas de sismo entre los
diferentes elementos resistentes.

El edificio esta desplantado sobre un area de 820 m? con una superficie total de
construccion de 4962 m? en seis niveles para estacionamiento y taller y una losa
tapa para area de montacargas. La altura total del edificio es de 27.35 m sobre el
nivel de la banqueta ademas cuenta por debajo del nivel de sétano, con una
cisterna con capacidad para 110 m*. La tabla de distribucién de areas por nivel se
relaciona en la siguiente tabla:

Plantas Area total m? Area de Area de colados de
prefabricado m2 ajuste m?
NIVEL 1ER 820.00 623.29 35.42
NIVEL 2DO 820.00 623.29 35.42
NIVEL 3ER 820.00 623.29 35.42
NIVEL 4TO 820.00 623.29 35.42
NIVEL 5TO 820.00 623.29 35.42
NIVEL AZOTEA 820.00 623.29 35.42
NIVEL TAPA DE MONTACARGAS 41.83 41.83 2.29
ALTURA MAXIMA 29.10 m.

La planta baja esta dividida en area de recepcion, area de espera de autos, area
de lavado, area de montacargas, area de autos terminados y la sala de espera de
propietarios de los autos.
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El primer nivel esta destinado para taller por lo que se encuentran proyectadas 5
mesas de trabajo ademas del area de espera y el area que ocupan los
montacargas.

El segundo tiene las mismas funciones que el primero, solo que se encuentran
proyectadas hasta 12 mesas de trabajo ademas del area de espera y el area que
ocupan los montacargas.

Las plantas del tercero y hasta el quinto nivel estan destinadas para almacenaje de
autos nuevos con cajones hasta para 21 autos o camionetas.

Por ultimo, se cuenta con el area de azotea que tiene como fin el taller de
hojalateria y pintura con espacio para hasta 21 cajones para autos o camionetas y
una cabina de pintura.

Se incluyen las plantas arquitectonicas de todos los niveles en las figuras de la 3.4
ala3.7.
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Figura 3.4. Corte longitudinal del edificio.
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PLANOS ARQUITECTONICOS (PLANTAS).

47 .82 m

12,40 m 8,14 m

AY. REVOLUCION CARRIL ORIENTE

©

PLANTA BAJA

Figura 3.5. Planta baja nivel 0+00.
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1240 m

8.14 m

AV. REVOLUCION CARRIL OR|IENTE

2DO NIVEL

Figura 3.6. Segundo piso nivel 9+35
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[1.3. PROYECTO ESTRUCTURAL.

En este capitulo se agrupan a grandes rasgos consideraciones para el analisis y
calculos utilizados para el disefio y revision de los elementos que en conjunto
forman el sistema estructural para el edificio de estacionamiento y taller automotriz
“Taller Soni Revolucion”, ubicado en la delegacién Benito Juarez, entre las calles
de Av. Revolucién y Patriotismo del Distrito Federal.

Un aspecto importante para el calculo de un edificio es la seleccién y modelacion
del sistema estructural en donde se deben tomar en cuenta la altura del edificio, el
efecto de las cargas laterales a las que estard sometido en donde la esbeltez del
edificio crece y los desplazamientos laterales seran mayores teniendo
consecuencias en el comportamiento estructural.

El analisis estructural implica un conocimiento de las solicitaciones que obran
sobre la estructura y las dimensiones de sus elementos, estos datos son
imprecisos cuando se inicia el disefio ya que solo se conoce en forma aproximada
las dimensiones de los elementos, es mediante un proceso ciclico mediante el cual
el proyectista va ajustando los datos iniciales a medida que se va precisando el
analisis. Por lo que podemos decir que la finalidad del analisis estructural es
conocer los elementos mecanicos a que estaran sujetos los elementos de la
estructura y el comportamiento que este presentara debido a las solicitaciones.

De lo anterior se puede decir que los datos necesarios para resolver una estructura
son:

1. Geometria de la estructura. Se refiere a las dimensiones de los elementos y
a las dimensiones entre ejes.

2. Propiedades mecanicas de los materiales, por ejemplo el mdédulo de
elasticidad “E”.

3. Solicitaciones. Se considera el peso propio de los elementos, carga viva,
sismo y viento.

Para lo cual surgen las siguientes incognitas:

1. Desplazamientos en los puntos criticos de la estructura.

Deformaciones en las barras.

3. Esfuerzos internos en los elementos, generalmente, en lugar de esfuerzos
se obtienen los elementos mecanicos.

N
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De acuerdo a las necesidades del cliente se propuso un tablero tipo (figura 3.8)
con las dimensiones que se observan.
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Figura 3.8. Tablero tipo.

En la figura 3.8 se observa el sistema estructural a base de marcos rigidos de
concreto reforzado (en las columnas) y presforzado (para el caso de losas y
trabes), en el cual se necesita salvar un claro de aproximadamente 18 m en el
sentido portante de las trabes y un claro de casi 13 m en el sentido de las trabes
de rigidez. De igual manera se puede observar que existe una trabe portante
secundaria entre los ejes 4 y 5 la cual nos permite reducir el claro que deben de
salvar las losas alveolares reduciéndolas de 13 m a la mitad, con esto podemos
optimizar el costo de las mismas ya que el peralte de losa que se requiere para un

claro de 6 metros es menor que para el de 12 m obteniendo con ello un ahorro
considerable en volumen de concreto.
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Para el caso de este proyecto en especifico la superestructura esta resuelta por
medio de marcos rigidos en ambos sentidos con columnas seccion 80 x 80 cm de
28.60 m de longitud y nodos semi abiertos (ventanas que se observan en las
figuras 3.9) fabricadas con concreto reforzado con un f'c = 350 kg/cm? y acero con
fy=4200 kg/cm?.

SEMIABIERTO A METALICA
O VENTANA.

Figura 3.9. Detalle de nodo abierto o “ventanas” en columnas prefabricadas.

Las trabes portantes y rigidizantes con seccion 66 x 90 cm y de longitud
predominante de 16 m con extremos de seccion “U” pretensadas y prefabricadas
de fc = 350kg/cm?, acero con fy=4200 kg/cm? y acero de presfuerzo fpu = 19000
kg/cm?.

Figura 3.10. Diseno de trabe portante tipo TPU con “cajillo”.
En la figura 3.10 se observa el disefio de trabe portante con secciones “u” en los
extremos y reservacion en el centro (“cajillo”) para recibir trabe secundaria, las

longitudes de la seccion en “u” van desde los 1.50 m hasta los 3 m por lado.
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Para el sistema de piso se utilizar4 una losa aligerada con la geometria como la
gue se observa en la figuras 3.11, se trata de una losa prefabricada tipo alveolar
fabricada con concreto de resistencia fc = 350 kg/cm? y acero de presfuerzo fpu=
19000 kg/cm?

Figura 3.11. Geometria de losas alveolares.

El sistema de conexidn trabe-columnas, se logra dando continuidad a través del
nodo semiabierto (ventana) en la columna mediante el paso de varillas de acero
de refuerzo tanto en la parte inferior como superior de las trabes tal cual se ve en
la figura 3.12, los nodos o ventanas son armados y colados monoliticamente con
la seccién “U” de las trabes portante y de rigidez.

_COLUMNA
~ PREFABRICADA
ACERO DE CONTINUIDAD

LOSA SPANCRETE SUPERIOR

P 1ONA "
. \ EN TRABE PORTANTE
/ l A\ NUDO ABIERTO
“EN COLUMNA
PREFABRICADA

ACERO DE CONTINUIDAD | D
INFERIOR A%

o3
MENSULA METALICA_
TEMPORAL

Figura 3.12. Conexién entre columna y trabe.
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Materiales en columnas, trabes y losas prefabricadas:

Concreto clase | f'c = 350 kg/cm?

Peso volumétrico > 2.2 t/md

Médulo de elasticidad Ec = 14,000 V (fc) kglcm?
Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?

Acero de presfuerzo fpu = 19000 kg/cm?

Pardmetros para andlisis y disefio estructural:

Tipo de Construccion. Por el destino e importancia de la estructura, la
clasificacion se considera dentro del grupo B, tal como se especifica en los
Reglamentos de Construccion vigentes.

Coeficiente sismico. Por la ubicacion del inmueble y considerando la
regionalizacion sismica de la Ciudad de México (Zona: I), se tiene: Cs = 0.16.

Factor de comportamiento sismico Q. Para la asignacion de este valor se le
considerd lo estipulado en los Reglamentos de Disefio vigentes, adoptando un
valor de. Q = 2.

Factores de reduccion por resistencia. Para el disefio de los elementos
estructurales se tomaron los siguientes factores de reduccion:

Flexo compresion: Fr: 0.8
Cortante: Fr: 0.8
Flexion: Fr: 0.9
Compresion: Fr: 0.7

Desplazamientos horizontales. Los desplazamientos horizontales relativos
producidos por las fuerzas sismicas se limitan como maximo a 0.012 h (h = altura
del entrepiso).
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Cargas consideradas de acuerdo a lo indicado en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente:

Cargas muertas. Las cargas muertas son aquellas que inciden en forma continua
sobre la estructura y su intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo.
Para estas cargas se consideran las dimensiones de los elementos estructurales y
no estructurales, asi como del peso volumétrico de sus materiales.

Cargas vivas o variables. Este tipo de cargas son las que actiuan sobre la
estructura con una intensidad variable en el tiempo, y son las que se estipulan en
los Reglamentos de Disefio y Construccion vigentes.

Cargas accidentales. Estas acciones o cargas son aquellas que tienen o
alcanzan valores significativos durante tiempos cortos. Dentro de esta categoria se
tienen el sismo, viento, etc.
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IMPULSORA TLAXCALTECA DE INDUSTRIAS, S.A DE C.V.
’T’SA PROYECTO: TALLER SONI REVOLUCION

ERFA.: GERENCIA DE INGENIERIA PREFABRICADOS
UBICACION: MEXICO [LF, FECHA: 1 de Mayo de 2012 REV. 0.10

ESTIMACION DE CARGAS PARA ANALISIS ESTRUCTURAL
ENTREPISO

OBSERYV.
1. CARGAS MUERTAS
Us0: k) Garajes v estacionamientos {exclusivamente para automdviles) Segun.:
RCDF
DATOS PARA SISTEMA DE PISO
Losa: 54000 ITISA Area: 0.0882 m= Modificador: 1
Areagg.n: 0.0882 m= Peso: 170 kgfm=
Esp. firme: & cm Reglamento 20 kgfm=
DEF. ITISA CLIENTE FINAL

firme+reglamento 164 kigfm=
Superficie de rodamisnto 40 40 ka/m=
Instalaciones 10 10 ka/m=
Impermeabilizante 10 10 ka/m=
Guarniciones y banguetas 20 20 kgfm=
Fachadas y pretiles|pizo) 150 150 kg/m
2. CARGAS VIVAS
DATOS PARA SISTEMA DE PISO Motas:

NTC-DF CLIENTE Se considera 400 ko/m2 de carga viva total en la|FACTOR
W= 40 &4 kg/m2 superficie de cada nivel para considerar el posible uso de 0.16
Wa= 100 160 kg/m= eleva autos. 0.40
Wm= 250 400 kg/m=
3. IDENTIFICACION DE CARGAS
CMPP= Peso propio estructura ¥=2500 kg/m?2
CM1= LE4000+firme+reglamento 334 kg/m=? Distribuida
5M1= Sup de rodamiento + instalaciones + guarniciones y banquetas 80 kg/m=2 Distribuida
SMZ= Fachadas v pretiles{pisa) 150 kg/m Linezl
V= Carga viva 400 kg/m=2 Distribuida

4. ESPECTRO SISMICO DE DISENO

Reglamento: RCDF al: 0.04 Factor de comportamiento sismico
Zona: I C: 0.16 Qe 2
Est. grupo: £ Ta: 0.2 Qy: 2
Terreno: Th: 1.35 Estructura regular:
F 1 kQ: 0.4
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ANALISIS ESTRUCTURAL

Para determinar el comportamiento de la estructura, se utiliz6 el programa
ECOgcW versién 2.29 para PC. En el andlisis se utilizd6 un modelo tridimensional
basado en la hipétesis de comportamiento lineal.

Con base en los resultados del andlisis se revisaron que los niveles de seguridad
en cuanto a los estados limite de falla y de servicio estén dentro de lo permitido
por las normas vigentes, es decir, que la estructura ante la combinacién de
acciones o cargas mas desfavorable no rebase los limites (desplazamiento,
resistencia, etc.) establecidos por los reglamentos para que no afecten tanto su
resistencia y estabilidad como su adecuado funcionamiento.

En el diseiio de las trabes y losas prefabricadas de concreto pretensado se
empleara el programa de calculo CONCISE. La estructura en que el programa
procesa la informacion es la siguiente:

Propiedades del concreto.

Datos Generales de la seccion geométrica del elemento.
Caracteristicas de la mezcla del concreto

Datos del acero de presfuerzo.

Datos del acero de refuerzo.

Cargas aplicadas.

Parametros para cortante y torsion.

Reacciones de apoyo.

Momentos flexionantes.

e Esfuerzos permisibles y actuantes.

e Resultados de cortantes.

e Resultados de deformaciones.

e Calculo de pérdidas de presfuerzo y abertura de fisuras.
e Graficos de las capacidades y las solicitaciones.

La estructura se disefio siguiendo los lineamientos de las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(2004).

Las losas alveolares y las trabes portantes y de rigidez de los distintos niveles se
disefiaron conforme a los requisitos de seguridad y servicio de las normas
vigentes considerando las diferentes etapas de carga.
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IV.1. FABRICACION DE ELEMENTOS EN PLANTA.

Una vez que se ha firmado el contrato, se realiza la programacion para la
fabricacion de los elementos que conformaran la estructura (Columnas, trabes y
losas) de acuerdo a la infraestructura con la que se cuente en la planta de
produccién. Una de los puntos clave del sistema prefabricado es que se pretende
estandarizar los elementos, esto es, se procura al momento de la revision
estructural que las columnas, trabes y losas tengan la misma seccién, esto implica
un ahorro considerable en la implantacién de moldes y lineas de produccion.

En la mayor parte de los proyectos de cuenta con lineas independientes para la
fabricacion de los elementos, esto es:

1. Linea para columnas (habitualmente estos elementos no son presforzados
por lo que la linea de produccidén no requiere mas que un firme o superficie
de apoyo y el molde con las dimensiones de la columna a producir. Si la
seccion de la columna no cuenta con detalles especiales (ménsulas de
concreto) se puede habilitar un foso lo suficientemente largo para colar
varios elementos en un solo evento. Se puede observar el proceso
constructivo de las columnas desde el habilitado de moldes hasta su estiba
en las imagenes de la 4.1 ala 4.5.

Fig. 4.1. En esta imagen se observa el inicio de habilitado de linea para fabricacion
de columnas. En el caso de este proyecto las columnas miden 28.00 m por lo que se
habilito una sola linea de 30.00 m.
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Figura 4.2. La siguiente etapa consiste en fijar los costados del molde de acuerdo a
la seccion de la columna, en este caso es de 80 x 80.

Figura 4.3. Incluso antes de tener la linea de fabricacion habilitada se puede dar
inicio a los trabajos de habilitado y armado de acero de refuerzo y adecuacion de
nodos abiertos (cimbra) de la columna, se recomienda que estos trabajos se realicen
a un costado de la linea para evitar el traspaleo del armado.
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Figura 4.4. Con la linea de fabricacion lista y los armados esperando a ser colocados
se puede dar inicio con los trabajos de colado, se realiza con concreto de resistencia
rapida y se puede colar un elemento diario.

Figura 4.5. Al siguiente dia del colado se puede desmoldar el elemento y ser
transportado hasta el patio de almacenaje esperando su turno para ser embarcado.

Pagina 64



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

2. La linea de produccion para trabes requiere de un acondicionamiento mas
especializado, ya que las trabes son elementos presforzados se debe
disenar el “foso” o el molde con la capacidad suficiente para resistir las
fuerzas inducidas al tensar el acero, para ello se requiere de un firme en
donde descansara y se anclara el molde metélico, moldes con correderas
en los costados (asi podremos reutilizar el molde para diferentes
secciones), cabezales y estructuras de soporte (para tomar los esfuerzos
inducidos al tensar el acero) y las matrices o placas por donde se
configurard la distribucion de los cables de presfuerzo. Este proceso se
presenta en las figuras de la 4.6 ala 4.14.

Figura 4.6. Para el colado de las trabes se cuenta en planta con un foso de 120 m de
longitud y tres lineas con el fondo listo para recibir los costados y ajustar estos
ultimos de acuerdo a la seccion de las trabes.
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Figura 4.7. El foso o linea de produccién debe de contar con cabezales que
resistan los esfuerzos de tension a los que serd sometido el acero de
presfuerzo de las trabes.

Figura 4.8. La “matriz ” es una placa o placas que se adecua con la
configuracion o posicién que los torones (acero de presfuerzo) ocuparan en
la trabe, esta placa también sirve para anclar los “chucks” o conos que no
permiten el regreso de los torones una vez que han sido tensados.
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Figura 4.9. Los trabajos de habilitado y armado de acero de refuerzo de las trabes se

puede iniciar simultdneamente con los trabajos de adecuacion en las lineas de
produccion.

Figura 4.10. Como la linea es de 120 m de longitud se pueden colocar tantos armados
como quepan en ella, siempre y cuando tengan la misma seccién y numero de torones.
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Figura 4.11. Una vez colocados los armados en la linea se procede a colocar los
cables de presfuerzo o “torones” y las tapas de cada trabe en la longitud de la linea.

Figura 4.12. Una vez colocado el presfuerzo se realizan los trabajos de tensado del
mismo.

Pagina 68



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

Figura 4.13. Una vez realizados los trabajos de tensado de los torones ya se pueden
colocar los costados y tapas.

ITXX (1019
M

Figura 4.14. El colado de las trabes se realiza con concreto de resistencia rapida, en
este caso con un 80% de su resistencia nominal a las 14 horas con el fin de poder
destensar al dia siguiente y habilitar la siguiente linea de colado.
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3. La linea de produccién de losas alveolares que para el caso especifico de
este proyecto se trata de losa Spancrete ™ se implementd desde hace
algunos afios y cuenta con tres pistas con longitud efectiva de 200 metros
lineales cada una y ancho estandar de 2.40 m. Su rendimiento de colado es
de 1200 ml por semana, aunque considerando que el ancho de las losas
requeridas para este proyecto es de solo 1.20 m, se puede colocar una
frontera a la mitad de la pista con el fin de duplicar el rendimiento. El
proceso de fabricacion de losas Spancrete se puede observar en las figuras
dela4.15ala 4.19.

Figura 4.15. Las lineas de colado de losas alveolares estan habilitadas exprofeso
para esta actividad, la primera actividad para el colado de la linea es la colocacion y
tensado de los cables de presfuerzo a todo los largo de la linea.
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Figuras 4.16 y 4.17. Una vez ajustado el presfuerzo la maquina extrusora cuela toda la
longitud de la cama (en este caso 200 m)., al final se realizan los cortes en la losa para obtener
losas de las dimensiones requeridas.
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Figura 4.18. Una vez alcanzado el fraguado se realizan los cortes para obtener las longitudes
requeridas de proyecto.

Figura 4.19. Una vez realizados los cortes, se procede a la etiquetacion de acuerdo a sus
dimensiones y posicidn que ocupara en la obra, se transportan las losas hasta el sitio de
almacenaje listas para su embarque.
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En la figura 4.20 se muestra el programa de fabricacion de columnas, trabes y
losas en lineas independientes, lo que nos permite optimizar los tiempos de
fabricacion. La siguiente hoja de calculo (figura 4.20) esta programada para emitir
las semanas necesarias de produccion en funcién de las longitudes de las lineas y
de las cantidades de elementos requeridos.

[eosiccanto ]
GERENCIA DE PRESUPUESTOS Y CONCURSOS
PROGRAMA FABRICACION PLANTA ! 80 aFios
Proyecto: DP-11-07-223-IE3RB-PE3RB Codigo: E3RG 1946-2008
Ubicacion: CIUDAD DE MEXICO Fecha: 15 de marzo de 2012
Periodo establecido Solicitud: 12 Semanas __Semana Inicio: 1
PERIODO ESTABLECIDO POR EL CLIENTE
PRELIMINARES
Finva D CoNTRATO Y ENTREGA DE ANTICIPO
onoen oe TraBAI
ESTRUCTURA PREFABRICAD:
[soauisicion be mateniaLes
inceNiEnA oE TALLER
[pLewENTACIONES
CANTIDAD | RANGO DE | PLANTA DE | UBICACION | LONG. 5705005 | No.DE | HNEAS | pzaspor | SEANAS | SEMANA [SEMANADE
DESCRIPCION SECCION | TORONES | “(pzas) | LonaiTun [ FaB, | PELNCADE| LREAOE | inen | LNens | (FOR | SEMANA | NECESARIAS |DEINICIO| TERMINO
FABRICACION ELEMENTOS 530 7.58 6%
T | coLUMNA®o80 | eoxe0 14 | 2860m | TRcas 2 s22sml | 1 1 B 5 260 5 7
2 LS6806 120 | 6806120 | 6 30 | 359mi | Tecwsc | SPANGRETE | 40000mi | 87 i s =5 007 5 5 0
3 LS6806 120 | 6806120 | 6 72| 543m | TecwAc | SPANCRETE | 40000m | b2 [ 5 310 004 5 5 12
a Lse806 120 | 6806120 | 6 18 | Sa4m | TEowAC | SPANCRETE | 40000mi | 62 1 5 310 006 s s 1
5 Lse806 120 | 6806120 | 6 18 | Sasmi | TeomwAc | SPANCRETE | 40000ml | 62 1 5 310 006 5 5 18
3 LS6806 120 | 6806120 | 6 6 552mi | TecAwc | SPANCRETE | 40000mi | 61 i s 305 002 5 5 6
7 LS6806.120 | 6806120 | 6 18| 550m | TecwAc | SPANCRETE | 40000mi | b1 1 s 305 006 s s 1
s Ls6806 120 | 6806120 | 6 24 | 554ml | Tecwac | SPANCRETE | 40000mi | 61 1 5 305 008 5 2
B LS6806 120 | 6806.120 | 6 6 576mi_| Tecwac | SPANCRETE | 40000mi | 50 i s 255 002 5 5 s
10 LS6806 120 | 6806.120 | 6 5 578ml | TEGAWAC | SPANCRETE | 40000mi | 58 i 5 200 002 5 5 6
" LS6806.120 | 6806120 | 6 5 570ml | TEGWAC | SPANCRETE | 40000ml | 56 1 s 200 002 s s 6
0 Ls6806 120 | 6806120 | 6 6 581m | TecAwC | SPANCRETE | 80000mi | 117 1 5 585 001 5 B )
13 LS6806120 | 6806.120 | 6 6 582mi | TEcwAc | SPANCRETE | 80000mI | 117 i s 585 001 5 5 6
[ LS6806.120 | 6806120 | 6 5 583m | TEGAWAC | SPANCRETE | 80000mI | 117 i 5 585 001 5 5 6
15 Ls6806120 | 6806120 | 6 5 585ml | TECAWAC | SPANCRETE | 40000mi | o0 1 5 290 002 5 6
16 LS6806 120 | 6806.120 | 6 6 | 58smi | Tecwsc | SPANCRETE | 40000mi | 58 i s 250 021 5 5 )
7 LS6806 120 | 6806120 | 6 20| 587mi | TecAWC | SPANCRETE | 40000mi | 56 i 5 200 008 5 5 2
1 Ls6806120 | 6806120 | 6 5 588ml | TECWAC | SPANCRETE | 40000mI | 56 1 s 200 002 s 6
10 Ls6806 120 | 6806120 | 6 18| 590ml | TeomwAc | SPANCRETE | 40000ml | o/ 1 5 285 006 5 18
20 L5-6806_60 6806_60 6 6 5asmi | TECwAc | SPANCRETE | 80000mI | 124 i s e20 001 5 5 6
2 L5-6806.60 5806_60 5 5 553m | TEGAWAC | SPANCRETE | 80000mI | 120 i 5 610 001 5 6
2 L5-6806_60 6806_60 5 5 585ml | TECAWAC | SPANCRETE | 800.00mI | 116 1 5 580 001 5 6
2 L5-6806_60 6806.60 6 6 586mi_| TecwAc | SPANCRETE | 80000mi | 116 i s 580 001 5 6
2 LSe808 120 | 8808120 | ® [ 728mi | TEGWAC | SPANCRETE | 40000mi | 46 i s 240 000 5 5 1
2 Lse808 120 | 8808120 | ® 1 735ml | TEGWAC | SPANCRETE | 40000mI | 47 1 s 255 000 s 5 1
2 Lses0s 120 | G808 120 | & 1 7a2mi_| TEowAC | SPANCRETE | 40000ml | 4/ 1 5 235 000 5 5 1
27 LSe808 120 | 8308120 | 8 6 753ml_| _TECAAC | SPANCRETE | 40000mi | 46 i s 230 003 5 5 6
2 LSe808 120 | 8808120 | ® 5 759mi | TEGWAC | SPANCRETE | 40000mi | 46 i 5 230 003 5 5 6
2 Lse808 120 | 8808120 | 8 5 764ml | TEGWAC | SPANCRETE | 40000mI | 46 1 5 230 003 s 6
a0 Lsee0s 120 | Ge0s 120 | & 6 770m | TeawAc_| SPANCRETE | 40000mi | 46 1 5 225 003 6
a1 LSe808 120 | 880120 | ® 5 776ml_| TEGAAC | SPANCRETE | 40000m | 46 [ s 225 003 3
a2 Lse808120 | 8808120 | ® 5 781mi | TEGWAC | SPANCRETE | 40000mI | 45 1 s 225 003 5
) Lses08 120 | 6808120 | 8 5 787mi | TEowAc | SPANCRETE | 40000ml | 4t 1 5 225 003 6
3 LSe808_120 | 8808120 | 8 6 793m | TEGAWAC | SPANCRETE | 40000mi | 44 i s 220 003 6
3 LSe808_120 | 8808120 | ® 5 798mi | TEGWAC | SPANCRETE | 40000mi | % [ 5 220 003 5
3 Lse808 120 | 8808120 | 5 B04mi | TEGWAG | SPANCRETE | 40000mI | it 1 5 220 003 s
a7 Lsee0s 120 | ee0s 120 | & 5 809m | TECAWAC | SPANCRETE | 40000mi | 4t 1 5 220 003 6
3 LSes08 120 | 880120 | ® 6 Bi5mi_| TECWAC | SPANCRETE | 40000mi | 45 i s 215 003 3
30 Lse808120 | 8808120 | ® 5 821ml | TECWAC | SPANCRETE | 40000mI | 45 1 s 215 003 5
40 | TPC_0166.90 624 | 6690 2 6 | t6ssm | teommc 14800m | 6 1 3 2 025 5
41 | TPC02.66.50816 | 66150 0 6 | 1o7ami | Tecmmc asoom |12 i 3 3 017 5 5
42 | TPC_03 66 50 804 | 66550 ) 6 [ 4800m |10 i 3 57 o1 5 5
43 | TPC_04 6690626 | 6690 2 6 | nssmi | teommc T4800m |11 1 3 3 018 s s
s | TPUO1 6665 818 | eeles 1 6 | 153am | teomwc 4800m | o 1 3 27 022 5 5
45 | TPUO1 6600818 | 66/90 ® 6 | t59ami | tecwmc a00m | & i 3 2 025 5 6
46 | TPUO1 6600 824 | 66/9 2 6 | tertm | teommc Ta800m | & [ 3 2 025 5 5
47 | TPU02.66.90.618 | 6690 1 6 | 171em | teommc as00m | 6 1 3 2 025 6 0
48 | TPUO03 6600824 | 66190 2 6 | ssmi | teowmc agoom | 7 i 3 21 029 6 6
49 | TPUO4 66 00 814 | 66/90 T 6 | 1091mi | teommc T400m |12 i 3 3 017 7 7
50 | TPU04 6690814 | 66190 T 6 | nzami | teommc Ta800m |11 v 3 3 018 7 7
51| TPUO4 6690 814 | 6690 1 6 | 1esm | teommc a800m | 1 1 3 33 018 7 7
52 | TPUOS 6600814 | 66/90 1 6 | 108ami | tecwmc as00m |12 i 3 3 017 7 7
53 | TR.30_65 602 3065 2 8| seim | Teowmc T400m |90 [ 3 % 020 7 7
54 | TRUO166.90 804 | 6690 4 7 708ml | Tecawc 1a800ml | 16 1 3 54 013 7 7
55 | TRUO166.90.804 | 66190 4 6 7s4m | Tecmmc soom | 17 i 3 51 012 8 8
56 | TRU 016690804 | 66/9 ) 6 7ezmi | Tecwmc 400m |16 i 3 = 013 s 5
57 | TRU.O166.90 804 | 6690 4 5 9saml | Teownc Ta800m |14 1 3 2 014 8 8
58 | TRU02.66 60602 | 6660 2 7 3a5ml | Tecawe Ta800ml | o 1 3 105 007 8 8
59 | TRU 02 66 60802 | _66/60 2 7 31emi_| Tecwmc B | wsoomi | 5 i 3 105 007 8 0

Figura 4.20. Programacién para la fabricacién de elementos presforzados de acuerdo a sus tipos
(nétese que las trabes, columnas y losas se manejan en lineas independientes por lo que se puede
iniciar su fabricacién simultaneamente).

Pagina 73



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

IV.2. CIMENTACION.

El disefio de la cimentacién requiere el conocimiento de factores como: (a) La
carga que serd transmitida por la superestructura a la cimentacién; (b) los
requisitos del reglamento local de construccién; (c) el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los suelos que soportaran el sistema, (d) las condiciones
geoldgicas del suelo y (e) las caracteristicas del material con que se disefara la
cimentacién. Siempre sera importante tomar en cuenta el aspecto econémico y el
tiempo de construccién al momento de elegir el sistema mas adecuado para
nuestra estructura.

En el capitulo iii en el subtema de “Estudios previos” se hizo referencia al estudio
de mecéanica de suelos en donde podemos observar los resultados obtenidos de
los sondeos correspondientes mediante los perfiles estratigraficos, con estos
estudios y con los datos de bajadas de carga obtenidos del proyecto estructural
se definio la solucion para la cimentacion por medio de pilas.

Se proyectaron 14 pilas tipo P-1 de las cuales se puede observar el armado de la
pila, su geometria, los materiales a emplear (basicamente acero de refuerzo con
un fy = 4200 kg/cm? y concreto de resistencia fc = 300 kg/cm? y una longitud de
13.55 m que aunado al dado de conexion nos da una longitud total de 15.10 m de
profundidad con referencia al nivel de terreno natural.

Una vez definida la solucion que se muestra en la figura 4.16 para la cimentacion
se realizaron las siguientes actividades:

a) Se realizo trazo para la ubicacién de las 14 pilas.

b) Se procedié a perforar hasta la profundidad indicada por el estudio de
mecanica de suelos, en este caso 15.10 m a partir del nivel de terreno
natural.

c) Se coloc6 ademe metalico por medio de un tubo de 5 cm mas grande que
el diametro de la pila.

d) Una vez que se ademd la perforacién, se realizaron los trabajos de lanzado
del armado de la pila cumpliendo con el calzado de armado mediante
“pollos” plasticos para cumplir con el recubrimiento minimo de 5 cm
indicado en proyecto.
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e) Se realizo el colado de la pila mediante el sistema de tuberia tremie (el cual
evita la segregacion del concreto durante la caida) con el concreto de
resistencia especificada.

f) Una vez alcanzado el nivel tope de colado de pila se procedi6 al retiro de la
tuberia tremie asi como del ademe metalico.

Una vez concluido los trabajos de colado de las pilas se procedi6 a la colocacion
del accesorio “placa niveladora” la cual tiene la funcién de recibir el perno
nivelador que viene ahogado en la columna prefabricada para poder alinear
verticalmente este Ultimo elemento.

En las figuras de la 4.17 a la 4.20 se observan los trabajos de construccion de
pilas de cimentacién del proyecto en estudio.
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Figura 4.16. Planta con ubicacion de pilas y disefio de las mismas.
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Figura 4.17. Trabajos de armado de acero de refuerzo para pila de 1.20 m
de didmetro.

Figura 4.18. Trabajos de perforaciéon de pila. Proyecto: taller Soni
Revolucién.
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Figura 4.19. Perforacion realizado de 1.30 m de didmetro y 15.50 m de
profundidad.

Figura 4.20. Pila ya colada con accesorio para recibir columna
prefabricada.
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IV.3 TRANSPORTE Y MONTAJE.

Al seleccionar el proceso constructivo a utilizar en un proyecto es necesario la
correcta evaluacién del transporte., en gran medida, del resultado de esta
evaluacion se decide si los elementos son fabricados en planta Fija, planta movil o
si se fabrica a pie de obra.

La incidencia del costo del transporte en el costo total de la obra es directamente
proporcional a la distancia por recorrer y a la complejidad del flete. En condiciones
normales, es aceptable que una obra que este a menos de 350 km tenga un costo
por transporte de entre el 10 y el 20% del costo total de los elementos
prefabricados (columnas, trabes y losas).

Al transportar las piezas prefabricadas deben de estar apoyadas exclusivamente
en los puntos considerados desde el disefio, de lo contrario, pueden sufrir dafos.
Asi mismo, en caso de formar estibas los apoyos de las camas superiores deben
de coincidir perfectamente con los de las camas inferiores para evitar
distribuciones de esfuerzos y momentos distintas de las consideradas en el
analisis. Al colocar las piezas en las unidades de transporte se deben apoyar
sobre elementos de madera o apoyos especialmente disefiados para ello.

Lo mas comun es que los elementos prefabricados estén disefiados para
apoyarse simplemente en sus extremos; sin embargo, por maniobrabilidad en el
transporte, en ocasiones se requiere meter hacia adelante el patin trasero o
colocar el apoyo posterior en voladizo. Al hacer esto, se genera un momento
negativo que, sumado al que genera el presfuerzo, debe ser contrarrestado con
acero de refuerzo ordinario.

En el caso de este proyecto en particular se realiz6 un analisis de transporte con
un formato en hoja de calculo programado exprofeso para esta actividad, lo que
nos permite observar de manera obijetiva las condiciones de cantidad de fletes y
peso por viaje (indice de peso por viaje) en las que serian transportados los
elementos prefabricados, esta informacion nos indica que tan eficiente es nuestra
propuesta, ya que en general los transportes mas comunes (plataformas regulares
de 2.40 m de ancho y hasta 12 m de longitud y ajustables de 2.40 m de ancho y
hasta 18 m de longitud) transportan un promedio de 22 ton (de acuerdo a la NOM-
040-SCT.2-212 publicada el miércoles 20 de marzo del 2013 en el diario oficial de
la federacion, figura 4.21) en el area metropolitana, por lo que se busca que el
indice de peso por viaje sea lo mas cercano a este valor para que nuestro costo
sea el mas bajo posible.
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TABLA"G"

CARGA MAXIMA PERMITIDA POR LLANTA Y EJE PARA LAS CONBINACIONES VEHICULARES

CARGAS POR EJE TIPO
TIPO DE EJE No.DE LLANTAs | CARGAPORLLANTA (TONELADAS)
(TONELADAS)
POR EJE TOTAL
SENCILLO 2 3.30 6.60 6.60
SENCILLO 4 275 11.00 11.00
SENCILLO 8 275 20 22.00
DOBLE O TANDEM 8 275 11.00 22.00
DOBLE O TANDEM 16 275 22.00 44.00
TRIPLE O TRIDEM 12 275 11.00 23.00
TRIPLE O TRIDEM 24 275 22.00 66.00
CUATRO O
8 POR EJE 225 18.00 VARIABLE
MAS EJES
CUATRO O
12 POR EJE 225 27.00 VARIABLE
MAS EJES

17.1 Figuras de combinaciones vehiculares especiales.
17.1.1 En caso de tracto camiones, semirremolques, remolques y patines el nimero arabigo indica el nimero
de ejes de cuatro (4) llantas por eje, el nimero romano indica el nimero de ejes de ocho (8) llantas por eje.
17.1.2 En caso de modulos, el nimero arabigo indica el nUmero de ejes de ocho (8) llantas por eje, el nimero
romano indica el nimero de ejes de doce (12) o mas llantas por eje.
17.1.3 Las figuras que se muestran a continuacién son ilustrativas.

7352y 733N

gjg
T353y 1350

—

7381V

733V

Figura 4.21. Relacion de carga por eje que permite la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
transitar por las carreteras en México de acuerdo a la NOM-040-SCT.2-212 publicada el miércoles 20 de
marzo del 2013 en el diario oficial de la federacion.
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En la figura 4.22 observamos el calculo de fletes por tipo y longitud por medio de
tablas dinamicas que nos ofrecen las hojas de calculo como Excel.

DOCUENTO o

REGULAR

EXTENDIBLE

DOLLY

= (en blanco)

Total general

T1P0 DE TRANSPORTE [ GENERO

GERENCIA DE CONCURSOS Y PRESUPUESTOS
INTEGRADOR DE CANTIDAD DE VIAJES DE PREFABRICADOS

PROYECTO : DP-11-07-223-IE3RG-PE3RG TALLER SONI
RESUMEN DE FLETES DE PROYECTO

LOSA SPANCRETE
PORTANTE
RIGIDEZ

PORTANTE

coLUMNAS

entianco)

DICE

8 CANTIDAD DE VIAJES CANTIDAD DE ELEMENTOS

47.07 vies
285vies
1450vies
B82vies

21.00 vies

2100vies

12.0 vjes

1204ies

fsa

2338 tontie

C0DIGO DE

PRODUCTO

ANCHO MAXIO. (GM)

PERALTE

PRODLCTO
ESTIBABLE

ETE

A
A
"

[COLUMMA RECTA

[
POR

ENTOS

VINE

2

816
ED

8%

B

818

23

81t

[TPU_05 66 90 816

[TPU_06 66 90 814

[TPU_07 66 90 e2¢

[TR_30 G 602

LET

T

[TRU_2 56 0 802

53610 120

5310 60

LOSA SPANCRETE

i

Figura 4.22. Tabla dindmica en Excel formulada ex profeso para el calculo de viajes y sus tipos, este formato
admite las dimensiones de los elementos, las cantidades de los mismos y con esos datos calcula la cantidad y
tipo de transporte requeridos.

Pagina 81




PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS
DE CONCRETO.

En esta ampliacion de la figura 4.22 observamos, como se coment6é en péarrafos anteriores, que el indice de peso por
viaje es cercano a las 22 ton que marca la norma para plataformas comunes, incluso se puede observar que rebasamos
este parametro, el motivo es porque las columnas por sus dimensiones y peso requieren un transporte especializado
(Dolly direccional) que puede transportar un rango mayor de peso, lo que hace que nuestro indice suba.

DOCUMENTO No.

GERENCIA DE CONCURSOS Y PRESUPUESTOS "’SA.
INTEGRADOR DE CANTIDAD DE VIAJES DE PREFABRICADOS

PROYECTO : DP-11-07-223-IE3RG-PE3RG TALLER SONI
RESUMEN DE FLETES DE PROYECTO INDICE 23.38 ton/viaje

TIPO DE TRANSPORTE |El GENERO B CANTIDAD DE VIAJES CANTIDAD DE ELEMENTOS

-REGULAR 47.07 vies 486
LOSA SPANCRETE 23.95 vjes 381
PORTANTE 14.50 vjes 42
RIGIDEZ 8.62 vjes 63

- EXTENDIBLE 21.00 vjes 36
PORTANTE 21.00 vjes 36

=DOLLY 12.0 vjes 12
COLUMNAS 12.0vjes 12

= (en blanco)
(en blanco)

Total general 80.07 534

Figura 4.23. Ampliacion de la figura 4.22.
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La siguiente secuencia de imdgenes nos muestran las maniobras de transporte de
cada uno de los elementos prefabricados desde la planta de produccion hasta el
sitio donde se realizarian los trabajos de montaje (figuras 4.24 a 4.29).

Figura 4.24. Transporte de columna seccién 80 x 80 x 28.00 m de longitud en carga
especializada (en este caso combinacién low_boy-dolly con capacidad de transportar
hasta 100 toneladas. Provecto: Taller Soni Revolucion.

Figura 4.25. Maniobras de entrada por avenida Patriotismo de la columna
prefabricada en el predio en el que sera montada en su posicion final.
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Figura 4.26. Embarque de losas alveolares en nave de produccién planta Tecamac.
Proyecto: Taller Soni Revolucion.

Figura 4.27. Transporte de losas alveolares en carga tipo full (2 plataformas regulares
2.40m x 12.00 m). Proyecto: Taller Soni Revolucion.
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N Mobil )
\-g/ OBlvac |Delvac

Figuras 4.28 y 4.29. Transporte de trabes en carga tipo plataforma regular de 2.40 m
x 12.00 m. Proyecto: Taller Soni Revolucion.
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MONTAJE.

En las obras prefabricadas, el montaje oscila entre el 10 y el 30 % del costo total
de la obra. En términos generales, mientras mayor sea el volumen de la obra,
menor sera el costo relativo del montaje. Sin embargo, hay que considerar que los
equipos de montaje por ser especializados y generalmente de gran capacidad
tienen costos horarios elevados, por lo que resulta indispensable una buena
planeacion de todas las actividades.

Para la eleccion adecuada de los equipos de montaje hay que considerar entre
otras cosas, que la capacidad nominal con la que se le denomina comercialmente
a una grla es la carga maxima que soportara pero con el minimo radio y la menor
altura. Es obvio que la capacidad nominal de una grua siempre tendra que ser
mayor que la carga mas grande a mover. Esta capacidad disminuira
proporcionalmente a la distancia a lanzar el elemento a partir del centro de giro de
la grday a la altura a levantarlo.

Los rangos de capacidad se basan en condiciones ideales, como lo son:

1) Nivel de piso firme.

2) Viento en calma.

3) No llevar la carga lateralmente ni balanceandose.

4) Buena visibilidad.

5) La maquina debe estar en buenas condiciones, que no tenga
miembros estructurales ni dafados ni fatigados y debe estar
equipada como “recién salida de fabrica”.

También es importante considerar que las gruas de mediana y gran capacidad
(mayores de 45 ton) tienen en si mismas exceso de peso y dimensiones, por lo
gue su traslado y acceso a las obras en ocasiones resulta imposible o incosteable.

Para el caso especifico de este proyecto se revisaron las condiciones de montaje
mediante una visita al predio donde se ejecutaria la obra para identificacion de
accesos Yy posibles interferencias, se detectaron lineas de alta y media tension del
lado de av. Revolucién por lo que se optd por realizar el acceso del lado de Av.
Patriotismo. Una vez verificada la factibilidad del acceso de los equipos al predio
se estudio la capacidad necesaria de las gruas para realizar dicha actividad,
resultando que el elemento mas desfavorable o critico (que es el que rige los
equipos a utilizar) serian las columnas, partiendo de esa premisa se elaboré el
analisis que se ilustra en la figura 4.30, 4.31 y 4.32.
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Figura 4.30. En el diagrama se observa la condicién mas desfavorable que se presentaria para los trabajos de montaje de trabes y losas, en este
caso se disefi6é el montaje para salir por el lado del eje 1y la trabe mas alejada pesa 11.50 ton, por lo que se necesita calcular el radio de giro (30.45
m) y la longitud de brazo necesaria (41.98 m) para poder estimar la capacidad del equipo para montar la estructura.
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Figura 4.31. Ficha técnica pararevisién de cargas de equipos.

La tabla anterior es la ficha técnica para una gria de 200 ton de capacidad (en
este caso es una grua todo terreno LTM-1200 5.1 de la marca Liebherr). Para
saber si la capacidad de esta grua es la adecuada necesitamos entrar a la tabla
con dos datos: El radio de giro y la longitud de brazo. La columna de la izquierda
nos muestra los radios de giro, en tanto que el renglén superior nos indica la
longitud de brazo extendido., en la interseccion de ambos datos podemos
encontrar el tonelaje que levanta la gria con dichas condiciones. En este caso de
acuerdo a nuestro analisis la trabe mas desfavorable pesa 11 ton, por lo que se
observa que esta gria es capaz de levantar hasta 13.30 ton, se puede concluir
entonces que esta gria es la adecuada para las maniobras de montaje.
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Una vez que se determind la capacidad del equipo de montaje, se realiza el analisis del tiempo necesario para dichas
maniobras, ya que el costo horario de los equipos es elevado, se debe de optimizar el proceso de montaje de elementos.
Para el caso de esta estructura, conociendo las cantidades totales de columnas, trabes y losas y con los rendimientos
que nos da la “experiencia” (rendimientos de obra) se realiz6 el siguiente analisis:

IMPULSORA TLAXCALTECA DE INDUSTRIAS, S.A. DEC.V.

PROYECTO Taller Soni Revolucion 'ﬂSA

ESTADO Ciudad de México _m
AREA: 4,920 m2
_ . . . . Peso/pza .
X Descripcion Seccion Peso (ton) Longitud Unidad Cantidad Mi m3/ml m3/pza (ton) Tiempo Tandem
1 Columnas 80/80 48.00 28.60 Pza 12 343 - - 240.00 [ 4.00000 48.00 | $§ 12,500.00 150,000.00
2 Trabes 66/90 11.08 16.85 Pza 141 2,376 - 30.00 | 0.50000 7050 [ § 1,562.50 220,312.50
3 Losas 120/10 1.18 5.80 Pza 381 2,210 - 12.83 | 0.21391 8150 ($ 66847 254,687.50
_ _ - BB - -
- s
_ _ B E - _
200.00 | $ 14,73097 | 625,000.00
pzas 534

Tandem Renta Mensual
1.G 200 ton $ 400,000.00
1680 ton $ 225,000.00
Total $ 625,000.00

Importe $ /Hora  Total de Horas
$ 625,000.00 | $ 3125

RentaSem  No. Semanas
$ 156,250.00

Figura 4.32. Tabla para el célculo del periodo de tiempo requerido para el uso de los equipos.

De acuerdo a este analisis requerimos un total de 200 horas de equipo (1mes) para el montaje total de los elementos.
Este analisis no contempla imprevistos como lo fue en este caso la clausura de la obra por parte de las autoridades hasta
en dos ocasiones.
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La secuencia de figuras de la 4.33 a la 4.43 ilustran de manera gréafica el proceso
constructivo para los trabajos de montaje de todos y cada uno de los elementos
prefabricados, se puede observar como es necesario tener un avance de los
trabajos en obra (cimentacion) para poder iniciar con los trabajos de montaje de
columnas prefabricadas, de igual manera se necesita tener por lo menos cuatro
columnas prefabricadas montadas para poder dar inicio a los trabajos de montaje
de tableros (trabes y losas), lo mismo sucede para los trabajos de colado de firme
de compresién “in situ”, de esta manera se va formando la ruta critica la cual es
necesario tomar en cuenta para poder mitigar en forma adecuada los retrasos de
obra.

Figura 4.33. Imagen que nos muestra la preparacion que se deja en la pila de
cimentacién (placa niveladora) para el montaje y alineacion de columna
prefabricada.

Pagina 90



PROCESO CONSTRUCTIVO DE UNA ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES CON SISTEMA DE PISO
A BASE DE ELEMENTOS PRESFORZADOS DE CONCRETO.

Figura 4.34. En esta imagen observamos las maniobras de izaje de las columnas de
28.60 m de longitud con seccion de 80 x 80 cm.

Figura 4.35. Una vez izada la columna es recomendable retirar el equipo de

transporte para poder bajar la columna a piso e insertar el perno de izaje en la

cabeza de la misma.
e ——
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Figura 4.36. Después de revisar los niveles de la placa que recibird la columna y la
altura de esta Ultima se puede ajustar la altura del perno en caso de asi requerirse.

Figura 4.37. Una vez adecuados los niveles de placas y pernos, se coloca perno en
la cabeza de la columna para el izaje y montaje de la columna.
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Figura 4.38. Para el caso de esta estructura se decidié que se montarian primero la

totalidad de las columnas (14 piezas)) para resolver el tema del poco espacio con
que se contaba para su montaje.

8
:
?
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J

Figura 4.39. Una vez alineada la columna verticalmente se procede al colado de su
conexion con la cimentacion.
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N \al

Figura 4.40. Previo al montaje de las trabes se deben colocar y nivelar las ménsulas
metdlicas temporales.

Figura 4.41. En esta imagen observamos los trabajos de izaje y alineacion de las
trabes (portantes y rigidez) en las ménsulas metélicas.
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Figura 4.42. En esta imagen se observan la conformacion de los marcos una vez
montadas las trabes prefabricadas.

Figura 4.43. Una vez formados los marcos rigidos, se puede iniciar con los trabajos
de montaje de losas. En este proyecto la logistica fue montar tableros iniciando en el
eje 6 para salir por el eje 1 en av. revolucion ya que existian cables de alta tension
en av. patriotismo que interferian con el montaje.
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IV.4. CONEXIONES (COLUMNA-CIMENTACION).

Las columnas prefabricadas requieren de conexiones con la cimentacion que
resistan la fuerza cortante y momentos flexionantes que actian en la base de las
columnas, en tanto que las zapatas y/o pilas toman la carga axial, de alguna
manera se busca empotrar la columna para poder transmitir los cargas
correspondientes a la cimentacion. En el capitulo 2 se revis6 de manera preliminar
los tipos de conexiones de la columna a la cimentacion mas comunes en México.

Para el proyecto que nos ocupa se opté por utlizar el sistema de “dado de
conexiéon” (el cual podemos observar esquematicamente en la figura 4.44) por
temas de costo y espacio en obra. De esta manera, se requiere que el contratista
gue realiza la cimentacion deje una placa niveladora (figura 4.45) sobre la pila en
la cual descansara el perno ahogado en la columna prefabricada como el que se
observa en la figura 4.46, de tal manera que nos permita “cabecear” la columna
para alinearla verticalmente.

| COLUMNA
‘ PREFABRICADA
ﬂ PERNO NIVELADOR T ‘ ‘ comn
5
N.P.T.+0.00 = / ¥
_ 1220- | = -20—1 .‘.7. ’. ‘ ‘ 1
15 | = 13 ﬁ? S T $ FRIE
‘ l 240 I 10
NSD. 015 PROYECCION R ]
/ DADO OoC o4 ‘ ‘
CED. 80
i 20
i /\/ARS. DADO
LONGITUD ‘ ‘
DE CONEXION 130 140 EST. EN DADO 1
| Tl = el PLACA
(=== 7] /" NIVELADORA H
NP.N. {1
Nsp. | =» o = =] JUNTA DE
AP - *J{k 2 I /r COLADO 7 BASE
20x2004"
- : — | o=
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Figura 4.44. Detalle de conexion de la pila de cimentacién con columna prefabricada.
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Figura 4.45. Después de colar la pila y una vez descabezada en la longitud recomendada, se
coloca la placa niveladora y se realiza un colado secundario sobre la pila para que se pueda apoyar
el perno de la columna sobre la misma.

i :Vﬂ.‘}

|

Figura 4.46. En la imagen se puede observar el perno de nivelacién que se deja ahogado en la
columna prefabricada para poder nivelar y en su caso ajustar la altura (en longitudes pequefias por
imprecisiones de topografia.
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Figura 4.47. Trabajos de armado complementario Figura 4.48. Trabajos de cimbrado en dado de
entre dado y columna prefabricada. conexion pila-columna.

g
J
]
.

Lo MRS AR

Figura 4.49. El dado de conexién se cuela con concreto de resistencia rapida (80 %
de la resistencia nominal a 72 horas), por lo que una vez colado el nodo la gria de
carga puede soltar la columna al dia siguiente de haber sido montada.
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IV.5. CONEXIONES (ENTRE ELEMENTOS PRESFORZADOS).

El disefio inteligente y economico de las conexiones de elementos de concreto
prefabricadas requiere de la comprension integral del sistema, produccion,
montaje, disefio, tolerancias, los factores de carga y los requisitos del
comportamiento de cargas de servicio.

El propdsito principal de una conexion es el de transferir carga, restringir el
movimiento y proporcionar estabilidad a la estructura. Para cualquier tipo de
conexién, se presentaran transferencias de cargas de diferentes indoles, la
conexion deberd disefiarse para soportar las solicitaciones mecanicas de fuerza,
ductilidad y detallado. En general para las estructuras prefabricadas de busca que
las conexiones:

« Posibiliten que la estructura sea capaz de soportar las cargas lo antes
posible.

» La ejecucioén de las uniones debe ser comoda y de facil ejecucion.
« La mayor cantidad de los trabajos se ejecuta en planta y no en obra.
« Se deben considerar las etapas constructivas y los reglamentos vigentes.

Para el caso de este proyecto al estar las columnas disefiadas con “Nodo abierto”,
se propuso un sistema de trabes portantes y de rigidez con los extremos con
seccion abierta en “U” (TPU y TRU) para poder dar continuidad al “Nudo” como se

muestra en las figuras 4.50 y 4.51.
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Figura 4.50. Corte a eje en donde se puede observar en color rojo la proyeccion de la
seccion “U” de las trabes (portantes y/o de rigidez)
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SPANCRETE

TRABE PORTANTE

TPU
TRABES DE

RIGIDEZ TRU COLUMNA

PREFABRICADA

Figura 4.51. Esquema isométrico en la que se puede observar el proceso constructivo del
nodo de conexion.

Una vez montadas las columnas y las trabes que forman el tablero (pueden o no
estar montadas las losas alveolares) se realiza el armado del “nodo” o “nudo” tanto
con acero transversal de continuidad como con acero de cortante (estribos), se
cimbra y/o calafatea el nodo y se realiza el colado del mismo con concreto de
resistencia rapida para poder cargar lo mas rapido posible el tablero. Las figuras
de la 4.52 a la 4.58 ilustran el proceso en comento.

Figura 4.52. En esta imagen se alcanza a observar el “nudo” de conexion que se forma al montar las
trabes sobre las columnas prefabricadas. Previo a su colado se debe realizar un armado de
“continuidad”.
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Figura 4.53. En estas imagenes se observa el armado de continuidad superior en las
secciones “u” de las trabes.

Figura 4.54. Como se observa en esta imagen el acero de continuidad pasa a través del nodo
de la columna para conectarse con la siguiente trabe.
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Figura 4.56. Debido a que el nodo de conexién trabe-columna se cuela con concreto de
resistencia rapida (80 % de la resistencia nominal a las 72 horas) las ménsulas metélicas se
pueden retirar una vez alcanzado ese periodo.
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Figura 4.57. Adicionalmente por el hueco que se observa en la columna pasan las barras de
acero de refuerzo de continuidad superior trabe-columna.

Figura 4.58. En esta imagen se observa el “nudo” ya colado, los huecos que se observan se
cuelan en una segunda etapa junto con el firme de compresion.
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IV.6. OBRA COMPLEMENTARIA.

Para completar la edificacion de nuestra estructura solo falta realizar algunos
trabajos que por su naturaleza se deben elaborar “in situ”, como lo son los junteos
entre losas alveolares, los firmes de compresién, los colados complementarios o
de ajuste (zonas o huecos pequefios que no se alcanzan a cubrir con las losas
prefabricadas como se observa en la figura 4.59) y por dltimo pero no menos
importante la limpieza final de la estructura.
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Figura 4.59. En esta figura podemos observar la estructuracion de un tablero tipo, la zona achurada
corresponde a huecos que la losa pretensada no alcanza a cubrir por lo que es necesario hacer esos colados
de ajuste en obra.
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JUNTEO ENTRE LOSAS ALVEOLARES. Esta actividad se realiza debido a que
entre las losas alveolares existe una junta (o llave de cortante) cuya funcion es
gue las losas puedan trabajar en conjunto, se rellena con mortero una vez que las
losas han sido montadas.

COLADOS DE AJUSTE. Se trata de areas pequefas que la losa prefabricada no
puede cubrir por diferentes circunstancias, como que el tablero no sea
exactamente cuadrado, por la geometria del terreno o en general por las
necesidades del proyecto (recordar que el punto fuerte del prefabricado es la
estandarizacion de los elementos, por lo que estos huecos por temas de costo es
preferible colarlos “in situ”). Para tal efecto se deben realizar trabajos de cimbra y
como los huecos son pequefios esta se puede sostener del mismo armado que se
utilizara para reforzar este colado, por simplicidad este colado se realiza
monoliticamente con el colado del firme de compresion.

FIRME DE COMPRESION. Una vez que se ha realizado el montaje de la losa
prefabricada y colocado el acero de refuerzo de continuidad sobre las trabes se
puede dar inicio a los trabajos de firme de compresién, los cuales requieren una
malla electrosoldada serie 6x6-8/8 la cual debe estar calzada ya sea con silletas
plasticas, silletas de acero de desperdicio y/o pollos de concreto que garanticen el
correcto posicionamiento de la malla.

Otro tema importante en todo firme o losa son los cortes de contraccion, el
adecuado disefio en la separacion de estos cortes evitara los agrietamientos en el
firme cuanto la estructura ya se encuentre en servicio. Los detalles y
recomendaciones para el colado del firme aparecen en la figura 4.60 de la
siguiente pagina.

LIMPIEZA Y ACABADO. Por ultimo es importante la limpieza final de la obra y el
detallado de los elementos prefabricados que pudiesen haber sufrido algun
despostillamiento durante los procesos de transporte y/o montaje. Asi mismo
debemos recordar que en las columnas prefabricadas existen orejas de izaje que
al momento de ya estar montadas no tienen utilidad alguna, por lo que una vez
concluido este proceso se cortan y se debe detallar las marcas en la superficie
gue quedaron por dicho corte.

Todos los trabajos que se mencionaron lineas arriba se ilustran en las figuras de la
4.61 ala 4.68.
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Fara el colado de |os flrmes se observan los slgulentes puntos:
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de |as trabes,

O,— La JUNTA DE COLUMMA se reallzard alrededor de la columna colecande una junta de celotex de K de espesor

en toda la altura del firme, asl mlsma s
e

e colocard un refuerzs en forma de "gate® con varlllas del # 3,
] L

4,— Se empleara para el colade del flrme concrera Pe=250 Kg/om? a los 28 dlas, deblendo ser mezclas de baja
cantracclan v relajacian, clase 1 (Peso volumetrlco fresca 2,2 ton/mi) y calldad B Mo mas del 10 % de |as pruebas
con valores Inferlores a 250 Kg/fcm?,

5,- Es obl|gatarle e| curada de| flrme, este se reallzark regands agua sabee e flrme una vez transeurléo & tempo
de| fraguado Inlclal, 52 colocara flora natwral, zacate o nylon para eviiar |a evaporaclén del agua de cerado,

6,— En el fleme exlsten tres tlpos de Juntas la JUNTA DE CONTROL, LA JUNTA DE COLADOD v LA JUNTA EN COLUMMNA,

7,— L JUNTA DE CONTROL se reallzark medlante un corte en |as prlmersas 16 horas despues del colade, Bl corte se
reallzara colneldente con los extremaos de las losas v en cada 3 losas (8 a cada 3.5 m aprox.) en el sentldo
longliudinal a estas, La profundidad de| corte serd de § del espesar del fleme (1,5 em, apox,),
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10.- El espeser minlme del flrme en el centro del clarcde las losas serd de 4 em debldo a las contrflechas da los
elementas, en |os extremos de las |osas el espesor del firme puede varlar de 5 a 7,5 cm, Se evitaran escalones ¥

camblos de espesor bruscos,

11.- El refuerzo del flime serd de malla electro soldada, dlsedada acorde al reglamento vigante, Para el caso de un

flrme de 5-6 cm nominal la malla elctro soldada serd 6«6 88,

12,- La malla debera estar ublcada en el centro del espesor del flrme y para ello se emplearan sllletas, separadares
u otra solueldn que garant|ee |a correcta posjelan de |a malla, La djatec)a entre Jas 5| |etas o separadares serd entre

60y 90 erm, WALA BT oI

3,- La malle & emplear serd de preferencla en hojas,

100 QIKTO O

14,- Para [a determ|nac|&n de |a malla a eslocar no se conslderard o] espesar del firme an |os apoyos,

PROCEDIMIENTO PARA COLOCACION
DE ACABADO DE PISO SOERE EL FIRME

En |2 colocaclin de los plsos sobre &l flrme, se segulrin las slgulentes recomendaclones en especlal lo referente a la capa

separadara entre firme del entreplsa y ¢l acabade,

.- Los metodos v materlales para la colocaclon de los acabades de plse seran responsabllldad del suminlstrador y del

ejecutor de |os 1 rabajos,

2.~ Todos los entreplses sufren defermaclones bale las cargasde use, estas deformaclones no deben ser transmlildas al

acabado del plso, Los acabados de plso de cualguler soluclon no woleran estas deformaclones,

£,— Para evltar estas deformaciones y los problemas conrsecuentes se colocard una membrana coma separaclon entre e

mortere armado para la colocacldn del plso v el flrme de concrete o las losas spancrete segln sea el caso,

o,— Ademis se preverin juntas en el acabade de plse colneldentes ca

28 cartes del fr
O
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Figura 4.60. En el plano se incluye el procedimiento para el colado de firmes de compresion, se detallan las recomendaciones en cuanto a cortes para las juntas de

control las cuales evitaran el agrietamiento del firme durante su vida util.
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Figura 4.61. Una vez colocadas las losas alveolares en su posicién final se realizan los trabajos de
junteo (que no es otra cosa que el relleno de las llaves de cortante con mortero cemento-arena).

Figura 4.62. La funcién del colado de llave de cortante o “Junteo” es que las losas trabajen en conjunto.
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Figura 4.63. En esta imagen se observan los trabajos de armado del acero de refuerzo en las
zonas que por su geometria no se alcanzan a cubrir con losa alveolar (colados de ajuste).

Figura 4.64. Imagen de otro colado de ajuste ya cimbrado. El colado se realiza monoliticamente
con el firme de compresion.
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Figura 4.65. Durante la colocaciéon de la malla electrosoldada se calza con silletas pléasticas
para ubicarla en el lecho donde se necesita el refuerzo.

Figura 4.66. Una vez colocada y anclada la malla se realiza el colado del firme, regularmente
se manejan espesores de 6 a 7 cm para cubrir las contraflechas de las losas.
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Figura 4.67. Los cortes o juntas de contraccidn son importantes porque evitan las grietas en el
firme de compresion.

Figura 4.68. Por Ultimo, se realiza el acabado en los elementos prefabricados y la limpieza
general de toda la obra.
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IV.7. PRESUPUESTO.

El aspecto financiero es el decisivo para la toma de decision del procedimiento
constructivo a emplear, se debe de tomar en cuenta tanto el costo de las
diferentes alternativas como los tiempos de ejecucién de las mismas.

El costo de nuestra estructura esta en funcion del tiempo de ejecucion, el costo del
dinero para la inversion, tiempo para recuperar la inversion, costo de las horas
hombre y se puede deducir desde aqui que la obra prefabricada siempre sera la
mas rentable ya sea pretensada o postensada debido a que se puede poner en
funcionamiento la estructura en un tiempo menor que si se utilizara el método
tradicional de colado “in situ”.

Es conveniente dependiendo del sistema que estemos proponiendo para nuestra
estructura, tener conocimiento de costos paramétricos (por m?) de los sistemas
mas comunes en el mercado contra los cuales estd compitiendo nuestra
propuesta, de esta manera se pueden resaltar las ventajas de cada sistema y
defender en nuestro caso, el sistema de piso que estamos tratando de vender.

Una vez que el cliente muestra interés en el sistema de entrepiso prefabricado se
solicitan planos arquitectonicos para revisar las necesidades basicas del proyecto
(se analiza la mejor opcion entre los diferentes sistemas de entrepiso que se
revisaron en el capitulo ii) y generalmente se tienen dos etapas antes de cerrar
contrato:

1) Se integra una propuesta economica de forma paramétrica con costos
historicos de las obras ya ejecutas con el mismo sistema, dicha propuesta
es presentada al cliente, el cual decide seguir 0 no adelante con el sistema.

2) La segunda etapa es de cierre, una vez que el cliente tomo la decision de
construir su proyecto por medio del sistema de entrepiso prefabricado, se
realiza el proyecto estructural a detalle y se afina el presupuesto con los
costos actuales de mercado.

Es importante definir un “proforma” para la integracion de las propuestas
econdmicas y/o presupuesto para minimizar las omisiones de conceptos de
trabajo debido a que esta propuesta servirA en algun momento para poder
controlar la obra cuando ya se encuentre en ejecucion, en nuestro caso se integra
el catalogo con las siguientes partidas:
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EJEMPLO DE PROFORMA DE INTEGRACION DE PROPUESTA (PARTIDAS).

1. FABRICACION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS
1.1. COLUMNAS
1.2. TRABES
1.3.LOSAS
1.4. ACCESORIOS
2. TRANSPORTE PREFABRICADOS A OBRA.
2.1. COLUMNAS
2.2. TRABES
2.3.LOSAS
3. MONTAJE DE ELEMENTOS PREFABRICADOS
3.1. COLUMNAS
3.2. TRABES
3.3.LOSAS
3.4. ACCESORIOS TEMPORALES Y APUNTALAMIENTOS
4. CONEXIONES.
4.1. COLUMNA CIMENTACION.
4.2. TRABE COLUMNA
4.3. SOLDADURAS
4.4, JUNTEQOS
5. OBRA INTEGRADA.
5.1. ACERO DE REFUERZO DE CONTINUIDAD
5.2. FIRME DE COMPRESION
6. OBRA COMPLEMENTARIA.
6.1. LOSAS DE AJUSTE (COLADAS IN SITU)

De manera general se integran en este trabajo las tarjetas de analisis de precio
unitario por elemento (columna, trabe, losas y obra complementaria e integrada)
con sus costos por m? para darnos una idea aproximada del costo de nuestra
estructura y poder compararla contra los costos de otros sistemas.
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FABRICACION

CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL

Todos los conceptos de fabricacion incluyen: Suministro, habilitado y armado de acero de refuerzo fy=4200
kg/cm?, suministro y colocacién de concreto de acuerdo a la resistencia especificada para cada elemento,
adecuaciones a lineas de produccion, colocacion de tapas, colocacion de desmoldante, mano de obra
especializada para la fabricacién, herramienta, equipo, adecuaciones en lineas de produccién, maniobras
de desmolde, limpieza del area de trabajo y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

Fabricacién y almacenaje de columna prefabricada
COL-10080-04 secciéon 80/80 cm., concreto resistencia f'c=400 pza 1.00 | $168,072.39 | $168,072.39
kg/cm?2., Long =28.60m
YARO3T Acero de refuerzo (Tecamac) del No. 3 en prefabrica ton 0.13572 S 14,250.60 S 1,934.09
YAROAT Acero de refuerzo (Tecamac) del No. 4 en prefabrica ton 1.15080 $ 14,250.60 $ 16,399.59
YARO8 Acero de refuerzo del No. 8 en prefabricados ton 0.16695 S 14,336.70 S 2,393.51
YAR10 Acero de refuerzo del No. 10 en prefabricados ton 3.65572 S 14,336.70 S 52,410.96
YAR12 Acero de refuerzo del No. 12 en prefabricados ton 3.34301 S 14,336.70 S 47,927.73
DPA-BLB-010 Destajo de mano de obra en bulbeo de acero de reft pza 40.00000 S 72.98 S 2,919.20
YCNT400CL40R Concreto (Tecamac) estructural f'c=400 kg/cm? (colu m3 14.30760 S 953.49 S 13,642.15
DPF-CLR-080/080 Destajo de mano de obra en proceso de fabricacion ( m 28.60000 S 84.00 S 2,402.40
BZ&&&&&QTPF) Destajo de mano de obra en colocacién de tapa fija ¢ pza 2.00000 S 82.14 S 164.28
XADCLR80080 Acabado y detallado de columna rectangular 80/80. m 28.60000 $ 20.10 S 574.86
BZ&CL&QGD6 Gazas para maniobra de desmolde (6 gazas) column: jgo 1.00000 $ 245.04 S 245.04
BZ&CL&QGI1 Gazas para maniobra de izaje (1 gazas) columna. jgo 1.00000 $ 790.39 S 790.39
BZ&TRS-CL& Juego de madera para transporte de columna jgo-pza 1.00000 $ 67.20 S 67.20
YDSO1 Desmoldante para elementos prefabricados marca I m? 91.52000 $ 0.64 S 58.57
DPA-BLB-012 Destajo de mano de obra en bulbeo de acero de reft pza 12.00000 S 92.01 S 1,104.12
Fabricacion y almacenaje de trabe prefabricada
TPU-6690-05 tipo TPU-07 seccion  66/90_824  concreto pza 1.00 | $ 38,479.60 | $ 38,479.60
resistencia f'c=350 kg/cm?, Long =17.55m
YARO3T Acero de refuerzo (Tecamac) del No. 3 en prefabrica ton 0.32123 S 14,250.60 S 4,577.72
YARO8 Acero de refuerzo del No. 8 en prefabricados ton 0.27841 S 14,336.70 S 3,991.48
DPA-BLB-008 Destajo de mano de obra en bulbeo de acero de reft pza 4.00000 S 60.46 S 241.84
YP251/2 Acero de presfuerzo 1/2" @ con 15% de desperdicio ton 0.33233 S 22,31250 S 7,415.11
YCNT350ALTT Concreto (Tecamac) estructural f'c=350 kg/cm? Lose m?3 504198 S 1,232.16 S 6,212.53
YPLO1 Poliestireno de alta densidad en prefabricados m3 537570 S 535.50 $ 2,878.69
DPF-TPU-66/90 Destajo de mano de obra en proceso de Fabricacion m 17.55000 $ 89.25 S 1,566.34
DPA-PRF-TB Destajo de mano de obra en Perfilado de Trabes m 17.55000 S 12.56 $ 220.43
DPA-CMBU-COLRET Destajo de mano de obra en colocacién y retiro de al m 6.00000 $ 5250 S 315.00
BZ&&&&&QTPF) Destajo de mano de obra en colocacién de tapa fija ¢ pza 2.00000 S 82.14 S 164.28
YDSO01 Desmoldante para elementos prefabricados marca I’ m? 44.36100 S 064 $ 28.39
XADTPU66110 Acabado y detallado de TPU 66/110 m 17.55000 $ 19.64 S 344.68
BZ&EDIFQGI4 Gazas para maniobra de izaje (4 gazas) de elementos jgo 4.00000 $ 405.60 S 1,622.40
BZ&TRS-EDF Juego de madera por elemento para transporte de e  jgo-pza 1.00000 $ 2560 S 25.60
MA-PVC-2PLG Tubo de PVCde 2" m 1.35000 $ 38.25 S 51.64
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Fabricacion y almacenaje de trabe prefabricada
TRU-6690-04 tipo TRU-01 seccién 66/90_804 concreto resistencia pza 1.00 | $ 16,726.23 | $ 16,726.23
f'c=350 kg/cm?, Long =9.54m
YARO3T Acero de refuerzo (Tecdmac) del No. 3 en prefabrica ton 0.21413 S 14,250.60 $ 3,051.48
YARO4T Acero de refuerzo (Tecdmac) del No. 4 en prefabrica ton 0.01892 $ 14,250.60 $ 269.62
YARO5 Acero de refuerzo del No. 5 en prefabricados ton 0.02964 S 14,336.70 S 424.94
YP251/2 Acero de presfuerzo 1/2" @ con 15 % de desperdicio ton 0.03011 S 22,312.50 $ 671.83
YCNT350ALTT Concreto (Tecdmac) Estructural f'c=350 kg/cm? Losa m3 242276 S 1,232.16 $ 2,985.23
DPF-TRU-56/90 Destajo de mano de obra en proceso de fabricacion « m 9.54000 $ 89.25 S 851.45
YPLO1 Poliestireno de alta densidad en prefabricados m?3 3.24018 S 53550 S 1,735.12
DPA-CMBU-COLRET Destajo de mano de obra en colocacién y retiro de al m 6.00000 $ 52.50 S 315.00
BZ&&&&&QTPF) Destajo de mano de obra en colocacion de tapa fija ¢ pza 2.00000 $ 82.14 S 164.28
XADTRU5695 Acabado y detallado de TRU 56/95 m 9.54000 S 19.10 $ 182.21
YDS01 Desmoldante para elementos prefabricados Marca I m? 24.65640 S 064 S 15.78
BZ&EDIFQGI4 Gazas para maniobra de izaje (4 gazas) de elementos jgo 4.00000 $ 405.60 S 1,622.40
DPA-PRF-TB Destajo de mano de obra en perfilado de trabes m 9.54000 $ 12.56 §$ 119.82
BZ&TRS-EDF Juego de madera por elemento para transporte de e  jgo-pza 1.00000 $ 25.60 S 25.60
MA-PVC-2PLG Tubo de PVC de 2" m 1.35000 $ 38.25 S 51.64
Fabricacion y almacenaje de losa alveolar marca
LS_6806_16 SPANCRETE LS_6806 seccion 120/15 concreto pza 1.00 | $ 3,419.20 | $ 3,419.20
resistencia f'c=350 kg/cm? L=8.21m.
YCNP350MSLS0213¢ Concreto (Tlaxcala) seco f'c=350 kg/cm? CPO30R BRA m?3 1.06017 $§ 1,002.16 S 1,062.46
YCPLSYMS Cargo de produccién losay muro Spancrete m?3 1.06017 $§ 1,450.00 S 1,537.25
YAP&&1305 Acero de presfuerzo 1/2" (13 mm diametro) Incluye ton 0.04199 S 18,742.50 $ 787.00
BZ&&S&QP06000 1: Poliestireno en alveolos en extremos de losa LS-060 jgo 1.00000 $ 9.10 S 9.10
BZ&TRS-LSYMS06 Juego de madera por losa para transporte de estibas jgo 1.00000 $ 2339 S 23.39

TRANSPORTE

Todos los conceptos incluyen: Materiales para el aseguramiento de los elementos durante su transporte,
mano de obra, herramienta, equipo de seguridad, carga del elemento en el sitio de almacenaje a
plataformay todo lo necesario para el correcto embarque del elemento.

Transporte en carga  especializada tipo

TRA_O1 Lowboy_Dolly de columnas prefabricadas de planta pza 1.00 | $ 20,000.00 | $ 20,000.00
aobra.
BS_TRA_DLL Transporte en carga tipo Low boy_Dolly de la Planta viaje 1.00000 $ 20,000.00 $ 20,000.00

Transporte en carga especializada tipo Regular

TRA_02 (hasta 12 m de longitud) de trabes prefabricadas pza 1.00| $ 1,911.78 | $ 1,911.78
de planta a obra.

BS_TRA_REG Transporte en carga tipo Regular desde la planta Tla) viaje 0.29412 S 6,500.00 S 1,911.78
Transporte en carga especializada tipo Extendible

TRA_03 (hasta 18 m de longitud) de trabes prefabricadas de pza 1.00 | $ 4,013.87 | $ 4,013.87
planta a obra.

BS_TRA_EXT Transporte en carga tipo Extendible de planta Tlaxca  viaje 0.47222 S 8,5500.00 S 4,013.87

Transporte en carga especializada tipo Regular

TRA_04 (hasta 12 m de longitud) de losas alveolares marca pza 1.00 | $ 341.19 | S 341.19
Spancrete de planta a obra.
BS_TRA_REG Transporte en carga tipo Regular desde la planta Tla» viaje 0.05249 S 6,500.00 S 341.19
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MONTAJE

Todos los conceptos incluyen: Equipos de montaje especializados, mano de obra especializada para las
maniobras de descarga y montaje de elemento prefabricado, herramienta, equipo de seguridad,
alineamiento de elementos, topografia, colocacion de accesorios temporales y su retiro una vez que
cumplié su funcidn, limpieza del area de trabajo y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los

trabajos.
MTJ_coL 8Mﬂontaje de columnas prefabricadas de seccion 80 x o 1.00 | § 26,814.42 | § 26,814.02
BS_TAND_01 Téndem de montaje (1 Gria 150ton + 1 Grda 90 t) hr 8.33333 $ 3,000.00 S 24,999.99
BS_TRS_EQ Viaje redondo de equipos a obra viaje 0.00192 $ 50,000.00 $ 96.00
BS_DTJO_03 Destajo de montaje de columnas mayor de 20m de | pza 1.00000 $ 1,638.00 $ 1,638.00
BS-TOPO Cuadrilla de topografia sem 0.00766 $ 10,500.00 S 80.43
MTJ_TRB Montaje de Trabes prefabricadas. pza 1.00($ 103763 $ 1,037.63
BS_TAND_02 Tandem de montaje de grua hidraulica de 90 ton hr 0.50220 $ 1,000.00 S 502.20
MTJ-OF-TRB-T-A  Destajo de montaje de Trabe cualquier longitudy p: pza 1.00000 $ 350.00 $ 359.00
BS_TRS_EQ Viaje redondo de equipos a obra viaje 0.00192 $ 50,000.00 $ 96.00
BS-TOPO Cuadrilla de topografia sem 0.00766 S 10,500.00 S 80.43
MTJ_LS Montaje de losas Spancrete. pza 1.00 ($ 540.07 [ $  540.07
BS_TAND_02 Tandem de montaje de Grda hidraulica de 90 ton hr 0.21349 $ 1,000.00 $ 213.49
DS-MTJ-LS-001 Destajo de montaje de LS CUALQUIER LONGY PERAL pza 1.00000 S 150.15 $ 150.15
BS_TRS_EQ Viaje redondo de equipos a obra viaje 0.00192 $ 50,000.00 $ 96.00
BS-TOPO Cuadrilla de topografia sem 0.00766 S 10,500.00 S 80.43

CONEXIONES

Todos los conceptos incluyen: Materiales, mano de obra especializada, herramienta, equipo, limpieza del
area de trabajo y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

Junteo en losa alveolar marca Spancrete serie

JLS-6000 6000, el P.U. Incluye: Mortero cemento-arena 1:5, m 1.00 | $ 14.75 | $ 14.75
mano de obra, herramientay equipo.

BS-OCV-PRE-013  Mortero Cemento-Arena 1:5 m3 0.00221 $ 1,019.29 S 2.25

DTJO-MTJ-001 Destajo de mano de obra en junteo de losa marca SF m 0.74405 S 16.80 $ 12.50
Dado de conexion cimentacidon-columna (Sistema

CNX-CL-CIM-02 1.00 7,519.12 7,519.12
Bastago), 80/80, L=1.20 mts 4= 3 i

BS-OCV-PRE-001 Cimbra acabado comun en dado de cimentacion m? 7.44000 $ 154.03 $ 1,145.98

BS-OCV-PRE-002 Concreto premezclado resistencia f'c = 250 kg/cm? e m3 2.23200 $ 1,280.65 S 2,858.41

BS-OCV-PRE-004 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? en nudo abierto ton 0.19120 S 18,382.50 S 3,514.73
Nudo de conexion de columna intermedia 80/80

CNX-002 " X umnat =0 pza 1.00 | § 549338 |$ 549338
h=1.00 mts

BS-OCV-PRE-004  Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? en nudo abierto ton 0.06400 S 18,382.50 S 1,176.48

BS-OCV-007 Cimbra acabado aparente en nudos de columnas int m? 3.56000 $ 629.50 S 2,241.02

BS-OCV-PRE-006 Concreto premezclado resistencia f'c= 250 kg/cm? er m3 0.71040 $ 2,922.13 S 2,075.88

CNX-TR-LTP-01 Empaque en cajillo trabe secundaria (Grout) pza 1.00($ 40335($ 40335

SB-OCV-PRE-005 Mezcla con mortero estabilizador Grout resistencia m3 0.01869 S 18,771.84 S 350.85

DTJO-MTJ-015 Destajo de mano de obra en empaque de nerviosyr nervio 1.00000 $ 5250 $ 52.50
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OBRA INTEGRADA

Todos los conceptos incluyen: Suministro, habilitado y colocacion de materiales, mano de obra
especializada, herramienta, equipo, limpieza del area de trabajo y todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos.

Suministro, habilitado y colocaciéon de aAcero de

cor-003 refuerzo del no. 8,10y 12 en continuidades. ton LI | & (SR | 6 TREERCD

MA-AR-OBRA-001 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? en obra kg 1,030.00000 $ 10.92 $ 11,247.60

MA-AR-OBRA-002 Alambre recocido no. 18 en obra kg 20.00000 $ 1355 § 271.00

DTJO-MTJ-005 Destajo de mano de obra en habilitado y armado de ton 1.00000 $ 840.00 S 840.00
Suministro, colocacion y vibrado de concreto

CON-13 resistencia f'c=350 kg/cm? en extremos de trabes m? 1.00 [ $ 1,534.03 | $ 1,534.03
con seccion "U".

BS-OCV-PRE-012  Concreto premezclado resistencia f'c=250 kg/cm? en m? 1.00000 $ 1,365.00 $ 1,365.00

SB-OF-CNC-VVB-00 Destajo de mano de obra en vaciado y vibrado de co m?3 1.00000 $ 169.03 §$ 169.03
Fabricacion de capa de compresion de 6 cm de

FRM-004A espesor de concreto premezclado resistencia m? 1.00 | $ 197.96 | $ 197.96
f'c=250 kg/cm2.

MA-&&-ARF-MLL66 Malla electrosoldada 6x6-6/6 (1m2=1.97kg) m? 1.10000 $ 24,55 S 27.01

BS-OCV-PRE-023  Concreto premezclado resistencia f'c=250 kg/cm2 er m? 1.00000 $ 120.70 $ 120.70

DTJO-MTJ-004 Destajo de mano de obra en firme de compresidn de m? 1.00000 $ 47.25 S 47.25

MA_SLL_PLA Silleta plastica para malla electrosoldada en firme pza 4.00000 $ 075 $ 3.00

OBRA COMPLEMENTARIA

Todos los conceptos incluyen: Suministro, habilitado y colocacion de materiales, mano de obra
especializada, herramienta, equipo, limpieza del area de trabajo y todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos.

Fabricacion de losas macizas en colados
OCV_LSM_01 complementarios de 15 cm de espesor con m? 1.00 | $ 872.84 | $ 872.84
concreto premezclado resistencia f'c=250 kg/cm?.
CON-100 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? en Volados y Ajus ton 0.02200 $ 15,547.50 S 342.05
CIM-101 Cimbra acabado aparente en Volados y Ajustes m? 1.00000 $ 296.75 S 296.75
LMC-100 Concreto premezclado resistencia f'c=250 kg/cm? R.| m?3 0.15000 S 1,560.25 S 234.04

Nota. El presupuesto que aqui se presenta es a costo directo ademas de ser ilustrativo, no
presenta sobrecostos (indirecto, financiamiento, utilidad) ya que cada empresa tiene sus
respectivos analisis para dicho sobrecosto.

Como se comentd en parrafos anteriores es primordial tanto para el ingeniero de costos
como para el ejecutivo de ventas conocer los costos por m? de cada elemento y en
conjunto, de esta forma podremos tener una idea clara, primero de si el monto de nuestra
propuesta contiene errores y en segunda si el costo de nuestra estructura es competitivo
contra los demas sistemas de entrepiso del mercado.
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En este caso el costo de la estructura con la solucion de losa alveolar pretensada es de
aproximadamente $ 27100.00 por m? en tanto que un sistema de losa postensada (colada
in situ) tiene un costo aproximado en el mercado de $ 1'950.00 por m* La diferencia
estriba en que los trabajos de montaje solo durarian 3 semanas mas 2 semanas
adicionales para cerrar los trabajos de obra civil dando un total de 5 semanas. En tanto
que para los trabajos de losa postensada requieren como minimo el doble del tiempo de
ejecucién debido a que la losa requiere ser cimbrada y apuntalada y no se puede colar
mas de un nivel por evento en cambio el sistema de losa prefabricada el avance de
montaje puede ser tanto horizontal como vertical ya que la losa no requiere ser
apuntalada.
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V. CONCLUSIONES.

Uno de los primeros proyectos en el que tuve la oportunidad de participar poco
antes de concluir la carrera de ingeniero civil en nuestra amada casa de estudios
UNAM fue durante la construccién del distribuidor vial de Periférico - Muyuguarda
en los limites de las delegaciones Tlalpan y Xochimilco en donde me di cuenta de
una verdad ineludible: “mis conocimientos de prefabricados eran bastante
limitados”. Personalmente considero que la educacion y el conocimiento deben de
ser continuos, uno nunca deja de aprender. Durante 7 afios he estado inmerso en
el fascinante mundo de la construccion prefabricada, teniendo la oportunidad de
colaborar en algunos proyectos notables como los segundos pisos del Estado de
México y el Distrito Federal.

Hace mas de un siglo que los Europeos innovaron el sector de la construccion con
vigas presforzadas de concreto para algunos puentes, y hoy en dia esta
tecnologia se encuentra tan desarrollada que por ejemplo los chinos construyen
edificios de varios niveles en pocas semanas, lo que de alguna manera trae el
cuestionamiento de €l porque en nuestro pais no se ha desarrollado este mercado
a plenitud.

El estudio de métodos y alternativas de construccion diferentes a las conocidas y/o
tradicionales, debe de impulsar el desarrollo de la construccién en nuestro pais,
permitiendo incorporar y adaptar nuevas tecnologias que mejoren no solo la
calidad de vida de la poblacion en cuanto a la solucion del problema de vivienda
sino en una actividad econdmica sustentable que proporciona calidad y
competitividad al sector de la construccion.

La utilizacion de estructuras prefabricadas como parte del proceso constructivo en
la edificacion resulta ser una solucidon practica a seguir gracias a las ventajas
constructivas y organizacionales que brinda, las cuales se ven reflejadas en la
duracion de la obra durante su etapa constructiva y en el costo final.

Como se observd durante el desarrollo del presente trabajo el concreto
presforzado como parte de las estructuras prefabricadas presenta materiales que
son de mejor calidad que las del concreto comin colado en obra y aunque se
requiere de mano de obra especializada y algunos materiales son mas costosos
(caso del acero de presfuerzo que cuesta aproximadamente 1.5 veces mas que el
acero comun), el resultado final redunda en mejor apariencia en el acabado final
de la estructura, velocidad en la etapa constructiva, menor necesidad de mano de
obra “in situ” y en el casi nulo uso de cimbra y apuntalamiento de losas y trabes,
factores que aunados hacen del costo final de la estructura prefabricada muy
competitiva contra los sistemas tradicionales.
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El presente trabajo lo desarrolle con la idea de que el estudiante de la carrera de
ingenieria civil pudiera contar con una herramienta por medio de la cual pudiese
tener las nociones bésicas de los procesos constructivos de las estructuras a base
de sistemas de piso prefabricados, de sus ventajas y desventajas pero sobre todo,
de poder observar que existe un mercado el cual no ha sido desarrollado en
plenitud en nuestro pais y en el cual existen grandes posibilidades crecimiento
tanto econémica como socialmente.
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