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INTRODUCCION.

Breve descripcion de la evolucion de los centros comerciales en México.

El desarrollo y la evolucién de los centros comerciales en México estan ligados intimamente con el
crecimiento de la poblacion. Para casi todos nosotros es claro que al crecer la poblacion en cualquier parte de la
ciudad se genera una demanda de servicios tales como agua potable, alcantarillado, energia eléctrica, vias de
comunicacion, escuelas, etc. Del mismo modo es necesario crear espacios para diversion y esparcimiento (parques
publicos, gimnasios). Actualmente uno de los lugares que ha tomado relevancia para la diversion es el “centro
comercial” ya que en ellos podemos encontrar cines, pistas de patinaje y espectaculos en general ademas de los

productos de consumo de primera necesidad.

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Centros Comerciales (A.E.C.C.) se define un centro comercial
como “conjunto de establecimientos comerciales independientes, planificados y desarrollados por una o varias
entidades, con criterio de unidad, cuyo tamafio, mezcla comercial, servicios comunes y actividades complementarias

estan relacionadas con su entorno, y que dispone permanentemente de una imagen y gestion unitaria”.!

El centro comercial se configura por tanto como un espacio comun en el que pueden llegar a coexistir
superficies de venta de gran tamafio (hipermercados, supermercados, grandes almacenes.) con tiendas detallistas
mas tradicionales. Siguiendo la clasificacién de Jonathan Reynolds, se destacan cuatro tipos de centros

principalmente:

a) Grandes centros comerciales: Son areas de mas de 30,000.00 m2. Estan situados en grandes
centros periféricos y contaran con gran diversidad de tiendas. Es también destacable que los
accesos estaran bien planificados, con transporte publico.

b) Centros intermedios: En estos centros el &rea de ventas oscila entre 10,000.00 m? y 30,000.00 m?

c) Parques comerciales: Son centros con un area entre 5,000.00 m? y 20,000.00 m2. Solo realizan
actividad de ventas al por menor.

d) Galerias comerciales: Son centros comerciales con un area menor o igual a 1,000.00 m2.2

Sin embargo, los centros comerciales no siempre han sido como los conocemos en la actualidad.

1 Enrique Gémez Navarro, “Centros comerciales. Ventajas competitivas y disefio del futuro”, en Distribucién y consumo, nim. 18, oct.-nov.
1994, p. 70. Edicion electronica disponible en http://www.marm.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf DYC/DYC 1994 18 70 80.pdf

2 [bidem, p. 85.


http://www.marm.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_DYC/DYC_1994_18_70_80.pdf

Los centros comerciales comenzaron su evolucién en Estados Unidos de América aproximadamente en
1957, cuando las tiendas departamentales y grandes almacenes integraron a pequefios minoristas y tiendas de
descuento en un solo conjunto con la finalidad de incrementar sus ventas y tener todos los servicios en un mismo

lugar.

En la Ciudad de México, el centro comercial hizo su aparicion en 1969 con la construccién de “Plaza
Universidad”. Dicho complejo se construyd principalmente con capital de la tienda de origen extranjero Sears
Roebuck3, con la finalidad de acercar productos electrodomésticos a la poblacién del Centro Urbano Presidente
Aleman (C.U.P.A.), construido 20 afios atras y cuyas dimensiones lo hacian atractivo para la inversién. Ademas de la
tienda departamental se integré una sala cinematografica y pequefias tiendas minoristas en un complejo moderno

que dirigia al consumidor entre grandes pasillos.

Un afio después, en la recién creada Ciudad Satélite se construyé “Plaza Satélite” con los mismos principios
y capitales de “Plaza Universidad”; la idea bésica fue la de “tecnificar™ , aprovechando asi un mercado recién

creado.

Los centros comerciales o plazas no sufririan cambios significativos hasta 1975, afio en que se construyd
“Plaza Inn”, en la cual se pretendio integrar locales comerciales y oficinas en un mismo espacio. El resultado fue en

términos generales aceptable, sin embargo este tipo de complejos se repitié poco en el futuro.

En 1981, al sur de la Ciudad de México se construyo “Perisur’. A este centro comercial se le puede definir
como auto-contenido, es decir, sus grandes muros perimetrales y la falta de accesos a pie lo convierten en un lugar
en el cual se privilegia la exclusividad de sus clientes. Muestra de ello es el hecho de que las principales tiendas
departamentales o tiendas ancla fueran en esa época Liverpool, Palacio de Hierro, Sears, Paris Londres y Sanborns.
Este centro comercial fue uno de los primeros en contar con dos niveles de tiendas y a diferencia de los anteriores

no se incluy6 sala cinematogréfica.

Durante los siguientes afios no se presentaron cambios en la evolucion de las también llamadas Plazas sino
hasta 1989, afio en que se construyen “Centro Coyoacan” y “Plaza Tepeyac’. En el primero de ellos se incluy6 un

area especial para la venta y consumo de alimentos, conocida hoy en dia como “comida rapida”

En 1992 se construy6 “Plaza Interlomas”, dirigida a personas con ingresos superiores a los 75 salarios

minimos mensuales, convirtiéndola asi en uno de los centros comerciales mas exclusivos de su época.

3 Ahora propiedad del empresario mexicano Carlos Slim.

4 Entendiéndose por tecnificar el suministrar electrodomésticos tales como planchas, licuadoras, aspiradoras, televisiones y
cualquier aparato que ayude en las labores domésticas.
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Para 1993 se construy6 “Plaza Loreto” en las instalaciones de lo que fue la fabrica de papel “Loreto y Pefia
Pobre”. La principal innovacion de este lugar fue construir espacios abiertos, es decir, sin techo o cubierta en los
pasillos entre locales, ademas se incluyd una oferta cultural al construir el “Museo Soumaya” y un complejo

cinematogréfico dedicado a proyectar peliculas denominadas de arte.

Otro de los grandes hitos en la construccion de los centros comerciales es “Mundo E”, construido en 1998 y
cuyo principal atractivo es una ambientacién “hiperrealista’, en la cual se incluyen pasillos que recrean calles

parisinas y de algunos otros lugares.

El 29 de noviembre de 1999 abri6 sus puertas el “Centro Comercial GranSur”, ubicado al sur de la Ciudad
de Meéxico. Este centro comercial integré en sus instalaciones un “hipermercado” y tiendas, un complejo
cinematogréfico, ademéas de un pasillo dedicado al arte de diferentes paises. Este centro comercial en particular
presenta aspectos dignos de ser analizados, pues no solo su oferta de tiendas y restaurantes lo hace un lugar

atractivo, en sus instalaciones se incluyeron restaurantes de alta cocina y en la actualidad cuenta con un gimnasio.

Finalmente y a modo de conclusién se puede afirmar que los centros comerciales evolucionan con base en
la oferta de consumo que hacen a sus potenciales clientes y, que en un afan de hacerlos mas atractivos se
construyen edificios cada vez mas complejos, pues no solamente se deben hacer atractivos y comodos sino también

seguros.

El objeto de andlisis del presente trabajo se centrara en la construccion de la ampliacion del “Centro
Comercial GranSur”, en la cual participé durante la construccién de la segunda y tercera etapas como parte del
equipo de supervisién. El objetivo sera describir los procesos constructivos y los criterios utilizados durante el
proceso de la obra. Ademas de lo anterior comentaré algunos de los problemas a los que nos enfrentamos y la forma
en que fueron solucionados para construir un area de tiendas de aproximadamente 14,000.00 m2, asi como la

ampliacién del estacionamiento en 500 cajones, desplantados sobre un area de 11,000.00 m2.



CAPITULO | ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

Antecedentes del centro comercial “GranSur” previos a la ampliacion.

El centro comercial “GranSur’ fue un proyecto en el que participaron originalmente capitales de origen
francés, representados por la tienda de autoservicio “Auchan™ e inversionistas de origen mexicano representados
por “Promotora Mar y Cielo”. Cada una de estas entidades mercantiles representa, controla, administra y da
manteniendo a las areas correspondientes a sus participaciones econdmicas. Con base en lo anterior podemos

afirmar que el centro comercial GranSur posee dos administraciones.

El proyecto arquitecténico fue desarrollado completamente en Espafia y encargado a “Grupo Arquintect”. En

México la supervision del proyecto corrié a cargo de “Halff and GC Ingenieria”.

Por razones econdmicas se tomd la decision por parte de los inversionistas de llevar a cabo la obra en
etapas. La primera de ellas se termind en 1999, la segunda etapa se denomin6 “Ampliacion del centro comercial

GranSur” y es el objeto del presente trabajo.

El predio en el que se desplanté la primera etapa tiene una area de 101, 834.00 m2, una forma sensiblemente

triangular y colinda con las siguientes avenidas:

- Al norte con avenida del Iman.
- Al sur con Periférico Sur.
- Al este con Boulevard GranSur.

- Al ceste con Unidad Habitacional Olimpica.

El terreno tiene un desnivel natural de aproximadamente 13 metros entre Avenida del Iman y Periférico Sur. Esta
situacion fue aprovechada perfectamente desde el punto de vista arquitectdnico al construir un estacionamiento
descubierto en practicamente la totalidad de superficie y, por encima de ésta, una gran area comercial distribuida en

una sola planta en forma de “V” con grandes pasillos longitudinales.
El edificio previo a la ampliacién se conformaba de abajo a arriba de la siguiente manera:
Un nivel sétano N -4.00 m, utilizado fundamentalmente como estacionamiento con capacidad para 1915 autos,

un acceso perimetral para proveedores y distribuidores, sin acceso para el publico en general. Este nivel se

subdivide en las siguientes areas.

5 Actualmente retirada de México. Comercial Mexicana compré su participacion en diciembre de 2002.
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Estacionamiento con 63,680.40 m2,

)
b) Vestibulos de acceso y rampas mecanicas con un total de 1,388.45 m2.
) Escaleras con 72.00 m2 en total.

)

Locales técnicos, depdsitos de agua potable y contra incendio, con un &rea total de 1,481.14 m2.

Nivel planta baja N 0.00 m, con accesos vinculados a la plaza y que quedo divida en dos zonas principalmente:

Hipermercado y centro comercial:

Hipermercado:

a) Area de ventas al publico (Auchan), con 10,806.78 m2.

b) Andén de carga y descarga, con 767.10 m2,

c) Locales comerciales, con 2,716.72 m2,

d) Galeria comercial y pasillos de emergencia, con 2,010.60 m2,
e) Rampas y servicios, con 151.76 m2,

Centro comercial:

a) Galeria comercial, con 6,106.99 m2,

b) Locales comerciales, con 25,570.83 m2,

c) Andén de cargay descarga, con 1,162.97 m2.

d) Elevador publico, con 4.00 m2.

e) Pasillos de emergencia y servicios, con 978.97 m2.

f)  Rampas eléctricas, con 74.48 m2,

Zona de restaurantes N+3.90. En esta zona se encontraba el mezzanine de restaurantes de comida

internacional y en la parte posterior las oficinas administrativas del centro comercial.

El perimetro del edificio se construyé a base de muros prefabricados de concreto y para la cubierta se utilizé

lamina tipo Romsa recubierta con impermeabilizante prefabricado de 3.5 mm de espesor.

Entre los principales atractivos del centro comercial previos a la ampliacion se pueden mencionar los siguientes:

a) Hipermercado de autoservicio Auchan.
b) Zona de bancos.

c) Pista de hielo.
10



d) Zona de comida rapida o “fast food”.

e) 12 salas de cine.

f) Paseo del arte. En este lugar se montaban exposiciones de arte de distintos paises.

g) Pista de hielo.

h) Zona de restaurantes entre los que se podia encontrar comida internacional espafiola, argentina suiza y

china de excelente calidad.

Descripcion del proyecto de ampliacion.

Tal como se describié en la seccion anterior GranSur posee dos administraciones, cada una de las cuales
aportd recursos econdmicos, proyecto arquitecténico, personal técnico y administrativo propios para las obras de
ampliacién. Esto quiere decir que aunque la obra se llevé a cabo de manera simultanea, el control de la misma fue
responsabilidad de distintas entidades administrativas. El objeto de estudio del presente trabajo se enfocara en la
obra desarrollada por “Promotora Mar y Cielo”, obra en la cual tuve participacién directa como encargado de obra

civil y acabados.

En el proyecto de ampliacion se definen cuatro areas especificas:

a) Zona 1: Agencia (Desarrollada por “Promotora Mar y Cielo”).
b) Zona 2: Tienda Ancla y Estacionamiento (Desarrollada por “Promotora Mar y Cielo”).
c) Zona 3: Restaurante (Desarrollada por Comercial Mexicana).
d) Zona 4: Promocién Inmobiliaria (Desarrollada por Comercial Mexicana). Ver figura 1.

La zona 1, Agencia, es un grupo de cinco locales comerciales y una agencia para autos con zonas de

distribucidn e interconexion con la plaza, en la cual se genera un acceso peatonal a la misma.

La zona 2, Tienda ancla y estacionamiento, se construy6é encima del estacionamiento original al descubierto
de la plaza. Esta zona se subdivide en dos: locales comerciales y estacionamiento. En la zona de locales se
distribuyen una tienda ancla y 24 locales comerciales que se unen a la actual plaza mediante un gran pasillo
longitudinal. El estacionamiento alberga 398 cajones en la parte superior y 660 en la parte inferior y estan ligados

entre si mediante rampas.

La zona 3: Restaurante, se ubica sobre un area abierta existente y se conforma en una estructura de forma

triangular de un nivel.

11
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Aspectos constructivos.

Para la ampliacion del centro comercial, se tomaron en cuenta las especificaciones del edificio construido en
la primera etapa con la finalidad de dar continuidad a los niveles y acabados interiores y respetar la modulacién de
ejes. También se tomd en cuenta que la zona de ampliacién seria separada mediante una junta constructiva

mecanica con el edificio existente.

La nueva estructura conté con una cimentacion independiente del edificio previamente construido, a base
de zapatas y contratrabes de concreto armado postensado. La estructura general se prepar6 sobre una trama
modular de entre ejes regulares, conformandose dicha trama a base de columnas y trabes de concreto armado,
apoyandose en la parte superior armaduras y vigas metalicas, que soportan los elementos de cubierta. Sobre las
vigas dispuestas a intervalos regulares, se apoyan laminas tipo Romsa que sirven de soporte al aislamiento e
impermeabilizacion. La losa de entrepiso esta realizada con sistema de nervaduras de concreto postensado con

espesores segun el tipo de carga prevista, con capa de compresion de concreto armado.

Sectorizacion y utilizacion.
Se entiende por sectorizacidn o zonificacion, dentro del lenguaje de la administracion del centro comercial

GranSur, a la divisidn, por zonas y niveles, de las distintas partes que conforman el centro comercial, con la finalidad

de controlar, administrar, proporcionar seguridad y en general dar mantenimiento a las mismas. Ver tablas 1y 2.
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Usos y superficies.

Las tablas 1y 2 detallan las superficies construidas, por zona y nivel, durante los trabajos de ampliacion del

centro comercial GranSur.

SUPERFICIES CONSTRUIDAS (m?)
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4
ZONAS INTERIORES AGENCIA | ANCLA Y ESTACIONAM. [ RESTAURANTE PROMOCION INMOBILIARIA TOTALES
NIVEL SOTANO 2
N-7.30m
LOCAL COMERCIAL 82
MALL 65
CISTERNA 270
BODEGA 147
AREA DE CARGA Y DESCARGA 216
PATIO DE MANIOBRAS 650
TOTAL 564 866 1430
NIVEL SOTANO 1
N -4.00 m
ESTACIONAMIENTO CUBIERTO 23960
LOCAL COMERCIAL (AGENCIA) 600
VESTIBULOS DE ACCESO Y ESCALERAS 97 40
TOTAL 697 24000 24697
NIVEL PLANTA BAJA
N +0.00 m
TIENDA ANCLA 6500
LOCALES COMERCIALES 167 4186 3065
MALL 0 1980 669
ESTACIONAMIENTO 11300
VESTIBULOS DE ACCESO Y ESCALERAS 34
RESTAURANTE 865
TOTAL 257 24000 865 3734 28856

TOTAL POR ZONAS | 1515 48366 865 3734
TOTAL DE SUPERFICIE CONSTRUIDA 54983

Tabla 1. Superficies construidas durante la ampliacion.
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Ampliacién estacionamiento.

Superficie del predio: 101,834.00 m2.

USQOS: Comercial, Oficinas, Servicios y Estacionamientos.

Ampliacion Centro Comercial: Sétano 2, Sétano 1, Planta Baja.

Estacionamientos proyectados:

Nivel planta baja. Zona 2. Tienda Ancla y EStacionamiento.............coviiuiiiiiiiiiiiii s 398 cajones
Nivel planta baja. Zona 4. Promocion iNMODIIAIIA. ..........coiiiiiiiiiiie e 193 cajones
TOLal ESTACIONAMUEITOS ... ccoi ittt ettt ettt ettt ettt 591 cajones

Superficies construidas proyectadas:

Nivel s6tano 2 (N. -7.30) NiVel A& DANGUELA. .........cuuiiiiiii et 1,430 m?
Nivel s6tano 1 (N. -4.00) nivel de estacionamIENTO ............ouviiiriiiii e 24,737 m2
Nivel planta baja (N. +-0.00) NIVEI M.t bbb 28,908 m?
B2 L O (Vo Lo 55,075 m?

Total de Area rentable para cuantificacion de cajones

Cajones requeridos por reglamento:

1 por cada 40 m2 rentables = 380 cajones

Y] 0) = oo PP TUPRTR 11, 202 m2

Restaurante Califormia.............oouriiiiei s 940 m2

Promocion INMODIMA. ..........ceriiesr et e et e e e et e e e eeneee s 3,065 m?
15,207 m2

Tabla 2. Resumen de ampliacion de estacionamiento y numero de cajones construidos.
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Las obras de modificacion y ampliacién se conforman de abajo a arriba como sigue:

Nivel banqueta (también llamado sétano 2) N. -7.30 m a nivel de boulevard. En la zona 1 antes descrita,
dentro del nivel s6tano 2, se destinan 564 m? al desplante de un local comercial, cuartos técnicos y vestibulo de

acceso a plaza.

Nivel sotano (también llamado sétano 1) N. -4.00 m., a nivel de estacionamiento original. En este nivel
dentro de la zona 1 se contemplan aproximadamente 700 m? destinados a un local para agencia automotriz y
vestibulo de acceso a la plaza al extremo sur del conjunto comercial. Y la zona 2 contiene un area de 24,000 m?
aproximadamente para estacionamiento cubierto (antes descubierto) para 660 cajones y rampas de acceso para

autos al nivel superior, con accesos a través de la vialidad interior boulevard Gran Sur.

De esta forma, este nivel se subdivide en las siguientes areas de ampliacion:

a) Estacionamiento cubierto de 24,000 m2.
b) Vestibulos de acceso y escaleras 97 m2.
c) Local comercial para agencia de 600 m2,
d) Area de cargay descarga: 216 m2.

e) Patio de maniobras: 650 m2.

Nivel planta baja, N. +-0.00 m. La zona 1 contempla dentro de este nivel 240 m2 que albergan accesos a plazay
4 locales comerciales. La zona 2 tiene 12,600 m? para mall y locales comerciales y 11,300 m? para 398 cajones de

estacionamiento y rampas para autos.
De esta forma, este nivel se subdivide en las siguientes &reas de ampliacion:
a) Tienda Ancla: 6,500 m2,

b) Locales Comerciales con un total de 4,186 m2.

c) Galeria Comercial y pasillos de emergencia con 1,980 m2.
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Localizacién del proyecto.

El conjunto comercial se localiza en Periférico Sur 5550 colonia Pedregal de Carrasco, en la delegacion Coyoacan,

en México D.F., y queda situado dentro de la traza urbana.
Su perimetro se inscribe en una poligonal de 101,834.00 m2, colindando con las avenidas:

- Periférico sur.
- Av. del Iman.

- Boulevard GranSur.

El edificio actual queda totalmente exento y separado de cualquier otra edificacién, permitiendo que los vehiculos

pesados tengan un acceso facil a través de las vialidades perimetrales. Ver figura 2.

Figura 2 Vista aérea de GranSur previo al inicio de obra de ampliacion.
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Estudios preliminares.

Para que todo proyecto de ingenieria civil se lleve a buen término es necesario realizar estudios
preliminares que nos permitan conocer las condiciones del lugar donde se piensa desplantar cualquier obra, tales
como topografia, el tipo de suelo y sus condiciones mecanicas, los niveles de aguas freaticas, si es que existen efc.
Es de vital importancia que la informacién sea lo mas completa posible ya que de ella dependen los procesos
constructivos que seran utilizados y los costos asociados a estos. Con base en toda esta informacién se lleva a cabo
el proyecto arquitectonico y el proyecto estructural. Dichos proyectos son la base para generar aun mas proyectos,
tales como las instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias, voz y datos, etc. Para el caso particular que nos
ocupa, se llevaron a cabo Unicamente dos estudios preliminares: Un estudio de mecanica de suelos y un
levantamiento topografico para conocer las condiciones de las instalaciones sanitarias, especificamente los drenajes

pluviales y sanitarios.

En esta seccidn se presentan los resultados arrojados por estudio de mecanica de suelos. No se presentan

los resultados del levantamiento topografico.

Estudio preliminar de mecanica de suelos.
Introduccion.

Antecedentes. GranSur a fravés de Promotora Mar y Cielo solicito a Integracion de la Ingenieria
Geotécnica S.A. de C.V. (IIGSA S.A. de C.V.) el estudio geotécnico para el disefio de la cimentacion del “Edificio de
estacionamiento y locales comerciales dentro del centro comercial GranSur”, ubicado en Av. Del Iméan N° 151, Col.

Pedregal de Carrasco, delegaciéon Coyoacan, México D.F.

Objetivo. Con base en los resultados de exploracién y laboratorio se establecieron las condiciones
estratigraficas del sitio para determinar el tipo de cimentacion dptimo y sus profundidades de desplante, definiendo la
capacidad de carga en condiciones estaticas y dinamicas del terreno de apoyo y los asentamientos; adicionalmente
se dieron recomendaciones para su construccion, respetando los requerimientos de las Normas Técnicas

Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones. (N.T.C.D.C.C.).
En la figura 3 se presenta el algoritmo para el disefio de la cimentacion del edificio de estacionamiento, del

que se desprende que la definicion del tipo de cimentacion depende del proyecto arquitectdnico, de la informacion

geoldgica y de los resultados geotécnicos obtenidos con la exploracién.
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Figura 3 Algoritmo para el disefio de la cimentacion.

Geologia.

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basaltos de la sierra de Chichinauatzin, mientras que los rellenos del vaso estan en su parte
superior por arcillas lacustres y en su parte inferior por clasticos derivados de la accidn de rios, arroyos, glaciares y

volcanes. Ver figuras. 4 y 5.

Todo material contenido en los depdsitos de la cuenca del Valle de México es directa o indirectamente de
origen volcanico. De origen volcanico directo son, por ejemplo, las lavas del cerro de Chapultepec, Tepeyac y la
sierra de Chichinauatzin, como también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefién del Marqués, la sierra de

Santa Catarina y el Pedregal de San Angel.
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Chichinautzin
Arcillas Lacustres

Figura 4 Esquema geoldgico general del Valle de México.

De origen volcanico indirecto se deben mencionar las acumulaciones de polvo edlico. En las regiones
volcanicas abundan detritos finos derivados de cenizas volcanicas. El viento levanta este polvo y lo transporta a
veces a grandes distancias; si el viento lo deposita en laderas durante periodos de clima frio, se transforma en
suelos inmaduros que con el transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas que tanto abundan en la zona de
Lomas. Sin embargo, si se depositan en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se hidratan

transformandose en arcillas.

Los depdsitos de la planicie del Valle de México son los que cominmente se conocen como los depdsitos
de Lago. Hay que sefalar que ello solamente es valido y correcto para ciertos tiempos geoldgicos con condiciones
climaticas que propiciaban la existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir un lago cuando las lluvias
superaban la evapo-transpiracion, el que desaparecia cuando ésta superaba a las lluvias. Obviamente, el factor que
dominaba dicho equilibrio era la temperatura ambiental: si el clima se enfriaba, se formaba un lago; si se calentaba el

lago disminuia y hasta desaparecia
Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcanica que cubrieron

toda la cueca con mantos de arena basaltica o pumiticas. Eventualmente, en los periodos de sequia ocurria también

una erupcién volcanica, formandose costras duras cubiertas por arenas volcanicas.

20



® %) /\
VAN
IIAARNAS

SIMBOLOGIA

L " Formacion Tarango . Depésitos aluviales y lacustres
Terciaric ‘ J Cuaternario % - pes! ‘ !
m Ardesitas

Serie volconica basaltica

Figura 5 Mapa geoldgico general del Valle de México.

El proceso descrito anteriormente formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados

por lentes duras de limo, cenizas, arcillas arenosas, costras secas, arenas de origen piro-clastico.

En lo que respecta a la zona de Lomas, la zona esta formada por 4 unidades geoldgicas:

La inferior consiste en aluviones y tobas arcillosas sin que se encuentren estratos arcillosos de importancia.

La siguiente unidad, en orden ascendente, es una erupcidn paroxismica que se produjo en la caldera del

Cerro de la Palma, al oeste de la ciudad, representada por un cuerpo piroclastico y pumitico de gran friccién
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interior, capaz de mantener taludes casi verticales, que requieren sin embargo, de una proteccion para
evitar su intemperizacion.

c) Después de la erupcién se presenta una secuencia de depoésitos aluviales y tobaceos.

d) Sobreyaciendo a la secuencia de depésitos se encuentran erupciones volcanicas provenientes de
Cuajimalpa. Sus tobas y erupciones iniciales rellenaron la parte baja del valle. En la parte media de esta
unidad aparece un lahar ciclopeo formado por flujo piroclastico explosivo, conteniendo arenas azules y
blogues de andesita. Después de esta erupcion, pero pertenecientes a esta misma unidad, existe una capa

de pémez gruesa, no habiendo elementos arcillosos deleznables.

Condiciones geotécnicas del sitio.

Informacién geotécnica disponible.

El predio en estudio se localiza en la zona geotécnica denominada Zona de Lomas® Ver figura 6, que de
acuerdo con la zonificacion del Valle de México esta formada por serranias que limitan a la cuenca al poniente y
norte, ademas de los derrames basalticos del Xitle al sureste; en ella predominan tobas compactas de cementacién

variable, depdsitos de origen glacial, aluviones y rellenos no compactados utilizados para nivelar terrenos.

En la zona poniente se encuentra la Sierra de las Cruces que esta constituida por los abanicos volcanicos,
caracterizandose superficialmente por la acumulacién de materiales piroclasticos durante su actividad explosiva

(principalmente en el Plioceno Inferior) y que fueron re-transportados por agua y hielo en épocas posteriores.

En la formacién de las Lomas se observan los siguientes elementos litologicos, producto de erupciones de

grandes volcanes andesiticos estratificados:

A. Horizontes de cenizas volcanicas de granulometria variable, producidas por erupciones violentas que
formaron tobas cementadas depositadas a decenas de kilémetros de distancia del crater.

B. Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcanica de mayor violencia y que se
depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad hasta lugares muy distantes del crater.

C. Lahares definidos como acumulaciones caoticas de material piroclastico arrastrado lentamente en

corrientes lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial inmediata a la erupcion.

6 Con base en figura 2.1 del articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y las Normas Técnicas complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentaciones publicado en Gaceta Oficial
del Distrito Federal, tomo Il, nim 103-bis 6 de octubre de 2004.
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Lahares calientes correspondientes a corrientes impulsadas y lubricadas por gases calientes; son las
menos frecuentes ya que estan asociadas a erupciones paroxismicas de gran violencia; las arenas y gravas
azules son las mas representativas de estos depositos.

Depaositos fluvioglaciares producto de arrastre del agua que se derrite y sale del glaciar; se distinguen por su
ligera estratificacion.

Depésitos fluviales correlacionables con la formacion clastica aluvial del relleno de la cuenca del Valle de
México.

Suelos producto de la alteracion de lahares y cenizas de color rojo y gris asociado a climas humedos y

aridos respectivamente.
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Figura 6 Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México.
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Por otra parte los depdsitos mas antiguos presentan fracturamiento o fallamiento tectonico dirigidos

principalmente al noreste, direccion que mantiene la mayoria de las barrancas de la zona.

Eventualmente, como en el presente caso, se encuentran rellenos no compactos, utilizados para nivelar

terrenos cerca de las barrancas, minas a cielo abierto y tapar accesos y galerias de minas antiguas.

Trabajos de campo.

Para definir la estratigrafia superficial en el sitio se ejecutaron siete sondeos de penetraciéon estandar (SPT-
1 a 7) a una profundidad méxima de 10.40 m con extraccion de muestras representativas alteradas. En la figura 7 se
muestra la planta arquitecténica del proyecto de ampliacién con la distribucién de sondeos y en el Anexo 1 el perfil
estratigrafico de cada uno de los sondeos. El area triangular mostrada en la figura 7 corresponde al sector 2 de la

figura 1, pagina 11 de este trabajo.
Interpretacion estratigrafica.

Estratigrafia. Con base en los trabajos de exploracion realizados, a continuacion se describen los
resultados de dicha exploracion. La informacién completa de los trabajos de exploracion realizados para esta obra se
puede consultar en el Anexo 1, al final de este trabajo. Se hallé que la estratigrafia esta constituida por los siguientes
materiales (las profundidades que se reportan son a partir de terreno actual, incluyendo la zona excavada):

Sondeo de Penetracion Estandar 1 (SPT-1) esquina suroeste del area triangular.

De 0.0 a6.25m Relleno controlado de buena calidad, formado por un limo arcilloso con gravas de color

café amarillento (tepetate) compacto, que registrod 20 golpes en promedio.

A partir de 6.25 m Basalto tipico de la zona color negro que registrd rebote de herramienta con la

penetracion estandar.
Sondeo de Penetracion Estandar 2 (SPT-2) en esquina noroeste del &rea triangular.

De 0.0a6.80 m Relleno controlado de buena calidad, formado por un limo arcilloso con gravas

de color café amarillento (tepetate) compacto, que registré 22 golpes en promedio.

De 6.8029.00 m Relleno natural formado por arcilla con gravas color gris oscuro que registrd

entre 4 y 30 golpes con penetracion estandar.
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A partir de 9.00 m Basalto tipico de la zona color negro que registro rebote de la herramienta con la

penetracion estandar.

Sondeo de Penetracion Estandar 3 (SPT-3) en zona baja de excavacion.

De 0.00a5.30 m Relleno controlado de buena calidad, formado por un limo poco arcilloso con

gravas color café amarillento (tepetate) compacto, que registré 22 golpes en promedio.

De 5.30a6.90 m Escoria volcanica formada por gravas y arena media en estado compacto y sin

cementar, color café rojizo que registrd 10 golpes en promedio con la penetracion estandar.

A partir de 6.90 m Basalto tipico de la zona color negro que registré rebote de herramienta con

penetracion estandar.

Sondeo de Penetracion Estandar 4 (SPT-4) en el lado norte del area triangular.

De 0.00a4.90m Relleno controlado de mediana calidad, formado por un limo poco arcilloso con

gravas color café amarillento (tepetate) compacto, que registré 14 golpes en promedio.

De 4.90 a 10.00 m Relleno controlado de buena calidad formado por arcillas con gravas color gris

oscuro que registré entre 15y 50 golpes con penetracién estandar.

A partir de 10.00 m Basalto tipico de la zona color negro que registré rebote de la herramienta con la

penetracion estandar.

Sondeo de Penetracion Estandar 5 (SPT-5) en la esquina noreste del area triangular.

De 0.0021.30 m Relleno controlado de buena calidad, formado por un limo arenoso con gravas

color café, compacto que registrd 50 golpes en promedio.

A partir de 1.30 m Basalto tipico de la zona color negro que registré rebote de herramienta con la

penetracion estandar.
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Sondeo de Penetracion Estandar 6 (SPT-6) en lado colindante con la vialidad externa.

De 0.00a520m Relleno controlado de buena calidad, formado por un limo poco arcilloso con

gravas color café amarillento (tepetate) compacto, que registré 25 golpes en promedio.

A partir de 5.20 m Basalto tipico de la zona color negro que registré rebote de herramienta con la

penetracion estandar.
Sondeo de Penetracion Estandar 7 (SPT-7) en lado colindante con la vialidad externa.

De 0.00a6.70 m Relleno controlado de buena calidad, formado por un limo poco arcilloso con

gravas color café amarillento (tepetate) compacto, que registrd 25 golpes en promedio.

De6.70a7.90 m Relleno natural formado por arcillas con gravas color gris oscuro que registré 6

golpes con la penetracién estandar.

A partirde 7.90 m Basalto tipico de la zona color negro que registré rebote de herramienta con la

penetracion estandar.

Nivel freatico. Este no se detectd, debido a que en la zona se encuentra a grandes profundidades
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Analisis y diseio geotécnico de la cimentacion.

Con base en los resultados de los estudios de exploracién de mecanica de suelos, la siguiente etapa

consistié en realizar el analisis y disefio geotécnico de la cimentacion.

El primer paso para analizar y disefiar la cimentacion fue tomar en cuenta lo que se establece en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. El propdsito de dichas normas es obtener una seguridad

adecuada tal que, bajo el sismo maximo probable no habra fallas estructurales ni pérdida de vidas.

La estructura propuesta se analiz6 bajo la accion de dos componentes horizontales ortogonales, no
simultaneos, del movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resultaron se combinaron entre

si, y se combinaron con los efectos de fuerzas gravitacionales.

Se verificd que la estructura y su cimentacion no rebasaran ningun estado limite de falla o de servicio a que

se refiere el Reglamento de Construcciones.
Solucién de la cimentacion.

La solucién de la cimentacion pudo realizarse con dos alternativas, cada una con sus ventajas y

desventajas. Una fue con zapatas aisladas y la otra con pilas de punta.

a) Con zapatas aisladas bajo columnas o, corridas bajo muros, desplantadas directamente sobre el relleno
controlado a 1.00 m de profundidad y sobre basalto en la parte noreste del area donde sélo se encontraron

1.3 m de espesor de rellenos, Ver figuras 8y 9.
Ventajas
1. Trabajar con una cimentacion superficial que evita la exploracién dentro del basalto para
confirmar su continuidad, ya que el bulbo de presiones que genera la cimentacién no alcanza

el basalto, siempre y cuando las dimensiones de la zapatas aisladas o el ancho de las corridas

no sean mayores a 1.65 m
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Desventajas.

1. Capacidad de carga baja.

2. La presencia de asentamientos diferenciales en estructura que deberad ser capaz de
absorberlos.

3. El comportamiento de la edificacion sera diferente al del centro comercial que esta
desplantado en el basalto y que obligara a resolver con juntas flexibles y eventualmente
algun pequefio escaldn o rampa, si es que existe comunicacion entre la nueva estructura y

el centro comercial.

b) Con pilas de punta, una bajo cada columna o distribuidas bajo muros, desplantadas directamente sobre el

basalto entre 5.20 my 10.00 m de profundidad. Ver figuras 10 y 11.

Ventajas.

1. Capacidad de carga alta que permite tener una pila por apoyo y de un diametro no muy
grande.

2. No se genera ningln asentamiento de tipo diferencial y ademas los movimientos totales
no excederan un centimetro.

3. El comportamiento de la nueva estructura sera idéntico al del centro comercial.
Desventajas.

1. Cimentacion profunda que requiere de equipo especial para su construccién.

2. Se requerira de la verificacion de la continuidad de basalto bajo pilas, en una primera

etapa en un 5 6 10 % de los elementos, y si resulta un basalto sano se suspende esta

verificacion, en caso contrario se aumenta el nimero de sondeos.

29



Profundidad, m

Area del nuevo edificio
Oriente I:D

300.00

Zopatas oidodasol
comdan sobre

Zapotos oisades o

Relleno compociodo

Releno compaciado

CORTE A-A"

N
SPT. sondieo de penetracien eséndar
Acotaciones y neles en mecs Avea de desplanfe sobre Avea de desplante sobre basalto previa
relleno controlado verficacion de fa continuidad def material con
sondeos de avance

Figura 8 Interpretacion estratigrafica corte A-A'y solucion de cimentacion con zapatas.
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Figura 9 Interpretacion estratigrafica corte B-B' y solucion de cimentacion con zapatas.
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Figura 10 Interpretacion estratigrafica corte A-A' y solucion de cimentacion con pilas.
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Andlisis de estabilidad.

El siguiente paso fue realizar el anélisis de estabilidad del suelo; dicho andlisis contempla la revision del
suelo en condiciones estaticas (capacidad de carga admisible y asentamientos) y sismicas (capacidad de carga

admisible, momentos de volteo e incrementos de los esfuerzos por sismo).

a) Capacidad de carga de zapatas sobre relleno controlado. Tomando en cuenta los pardmetros de
resistencia del relleno controlado, la capacidad de carga ultima se calculé mediante las siguientes ecuaciones con
base en la teoria de Terzaghi:

qu=cN.+o
donde
- C Parametro de cohesion de apoyo en ton/m2,
- 0 Esfuerzo efectivo a nivel de desplante en ton/m2,
- N Factor de capacidad de carga.

Sustituyendo los valores correspondientes, resultd una capacidad de carga Ultima del suelo de sustentacion
de 45.00 ton/m2. Aplicando un factor de seguridad de 3 para condiciones estaticas y de 2 para condiciones sismicas,

se obtuvo una capacidad de carga admisible de 15.00 ton/m? y 22.50 ton/m?, respectivamente.

Si las dimensiones de las zapatas son mayores a 1.65 m, entonces si serd necesaria la revisién de la
continuidad del basalto para que, en caso de encontrar oquedades, se proporcione el tratamiento adecuado

mediante inyecciones de lechada de cemento para garantizar la continuidad.

Asimismo en la zona noreste del area, por existir poco relleno controlado, se requerira la revision de la

continuidad de basalto para que en caso de encontrar oquedades se proporcione el tratamiento adecuado.
Para los casos anteriores, como se menciond, el mejoramiento de una primera etapa debe seren un 50 10
% de las zapatas en esta area y si resulta un basalto sano se suspende esta verificacion, en caso contrario, se

aumenta el nimero de sondeos.

Cuando se revisen los apoyos de esta zona debera verificarse también el espesor de rellenos con la

finalidad de desplantar estas zapatas sobre basalto y separar estructuralmente el edificio en esta zona con la de
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espesores de relleno controlado mayores y evitar las distorsiones angulares provocadas por los asentamientos

diferenciales importantes en distancias cortas.

b) Capacidad de carga de pilas de cimentacioén. La capacidad de carga admisible Q. para las pilas de

cimentacion coladas “in situ” se calcula con la siguiente expresion:

donde:

qu

Fob

For

donde

Q4 @4_%

~ Fpp  Foy

Capacidad de carga ultima por punta en toneladas.
Friccion en el fuste de la pila.
Factor de dimensionamiento por punta, 3 (estatico) y 2 (sismico).

Factor de dimensionamiento por friccion, 2 (estatico) y 1.5 (sismico).

Qpu Se calcula con la siguiente expresion propuesta por Vesic:

donde;:

- A
= o

qu = CIcpAp

Es el area de la punta de la pila en m2.

Es la resistencia de la punta del cono en ton/m2.

- De esta forma la capacidad de carga admisible por punta de pila apoyada en el basalto resulté de 200

ton/m2 y 300 ton/m? en condiciones estatica y sismica respectivamente.

Es importante la revisién de la continuidad del basalto para que en caso contrario se proporcione el tratamiento

adecuado mediante inyecciones de lechada que la garantice.
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La capacidad de carga por friccion en el tepetate se calcula con la siguiente expresién:

qu = C;pl

donde:

- Qu Capacidad de carga por friccién en ton.
- G Cohesién total a lo largo de la pila en ton/m2,
-p Perimetro de la pila en m.

- Longitud de la pila en m.

Sustituyendo valores para pilas de 80 cm de didmetro, resulta una carga admisible por friccién de 70 ton
para condiciones estatica y sismica.

Por lo tanto, la carga total por punta y friccién admisible para pilas de 80 cm de diametro es de 170 ton y

200 ton en condiciones estatica y sismica respectivamente.

Analisis de asentamientos.

Los asentamientos que generara la cimentacion en la masa de suelo seran del tipo elastico y se calcularon

utilizando la solucién eléstica para una placa rigida apoyada en un medio elastico semi-infinito mediante la siguiente

ecuacion:
_al1-9%qB
B E
donde:

- 0 Asentamiento bajo la cimentacién en cm.

-9 Relacion de Poisson, 0.25

- E Mddulo de elasticidad en kg/cm?.

- B Semiancho del cimiento en cm.

- q Carga media estatica en la cimentacion en kg/cm2,

- a Factor de forma.
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Sustituyendo los valores correspondientes para las zapatas se tendran hundimientos del orden de 1.0 cm en

el basalto a 7.0 cm en total en los rellenos controlados y por lo tanto con diferenciales de 6.0 cm.

Para el caso de las pilas los asentamientos totales seran de 1.0 cm como méximo y no se generara ningun

movimiento diferencial.

Empujes en muros.

Se requirié de muros de contencién para construir la estructura, por lo que las presiones horizontales con

las que se disefiaron dichos muros se calcularon mediante la siguiente expresion:
Ph=0.48h+0.45 ton/m?2

donde:

Ph es la presion horizontal en ton/m2.

hes la altura del muro en m.

Después del calculo de las presiones horizontales, se procedio a revisar que los momentos de volteo no

fueran excedidos de acuerdo a lo estipulado por el Reglamento de Construccion para el D.F.

Revision segun el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal.

Estados limite de falla. La revisién de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal para cimentaciones, exige que la suma de cargas de la estructura multiplicada por un factor de carga, resulte
menor que la capacidad de carga Ultima del terreno de sustentacion afectada de un factor de resistencia, pudiéndose

concluir que se cumple con este requerimiento.

Estado limite de servicio. El buen funcionamiento de la cimentacién, y por ende de la estructura en
conjunto, esta limitado por las deformaciones verticales que se presentaran en el suelo durante la construccién y la
vida Util de la edificacion, por ello el Reglamento de Construcciones para el D.F. exige que los asentamientos tienen
que ser menores que el maximo admisible de 15 cm. Esta condicién para el caso que nos ocupa se cumple

ampliamente.
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Procedimiento constructivo y proteccion a colindancias.

La construccion de la cimentacion para la alternativa de zapatas o pilas sera de acuerdo con las siguientes

recomendaciones.

Construccion de zapatas.

a)
b)

Localizacion y trazo del sitio en donde quedara ubicada la zapata.

Demolicion del pavimento existente en la superficie correspondiente a la zapata y excavacién para su
construccién, ésta se podra realizar dejando paredes verticales utilizando equipo mecanico, excepto los
ultimos 10 cm, los cuales deberan realizarse con herramienta manual. Es importante contar con personal en
obra que verifique los niveles de excavacién de proyecto y asegurarse que los Ultimos 10 cm sean
realizados a mano. El operador del equipo mecanico no cuenta con la sensibilidad para dejar los niveles
requeridos en obra.

Una vez concluida la excavacion se procedera de manera inmediata con la colocacion de una plantilla de
concreto pobre de 7 cm de espesor para proteger el suelo de desplante y tener una superficie de trabajo
adecuada.

En seguida se procedera con el habilitado y armado de acero de refuerzo de la zapata y posteriormente se

procedera con el cimbrado y colado de ésta.

Construccion de pilas.

Localizacién y trazo de los puntos de perforacion para la construccion de las pilas.

Posteriormente se procedera con la perforacidn, la cual se realizara en seco mediante equipo rotatorio, el
desplome permisible sera del 2 % de su longitud sin exceder el 12 % de su didmetro 0 38 cm en el fondo, la
que resulte menor.

Una vez concluida la perforacion se procedera con el habilitado, armado y colocacién del acero de refuerzo.
Enseguida se procedera con el vaciado de concreto, el cual se debera realizar con tuberia Tremie, el nivel
tope de colado sera 30 cm por arriba del de proyecto, los cuales se demoleran posteriormente (descabece),
esto con la finalidad de garantizar un concreto sano en la continuidad de la construccidon de la

superestructura.
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Conclusiones del estudio de mecanica de suelos y recomendaciones para la

elaboracion de la cimentacion.

El sitio en estudio se localiza dentro del centro Comercial GranSur en Periférico sur 5550 en la colonia
Pedregal de Carrasco, al sur de la Ciudad de México.

En el sitio la estratigrafia esta constituida por: relleno controlado a base de arenas limosas y arcillas con
algunas gravas (tepetate) con un espesor que varia entre 1.30 m y 9.00 m, le sigue un basalto fracturado de
color gris. Hasta la profundidad explorada no se detecté el nivel freatico. De acuerdo con la ubicacion del
sitio, el tipo de estructura, su periodo y a la estratigrafia encontrada le corresponde un coeficiente sismico
de 0.16

Con base en las condiciones del terreno y el proyecto arquitectdnico se plantean dos alternativas de
cimentacion del edificio: Con zapatas aisladas en columnas, o corridas en muros desplantadas a 1.00 m de
profundidad. En la parte noroeste las zapatas se apoyaran sobre el basalto (rellenos de 1.30 m de espesor);
el ancho maximo de las zapatas no debera exceder de 1.65 m para evitar la influencia de éste en el basalto,
de ser asi debera verificarse la calidad de éste para corroborar si es necesario el mejoramiento mediante la
inyeccion de lechada de concreto.

La otra alternativa de cimentacion es mediante pilas de 0.80 m de didmetro coladas en el sitio, apoyadas
sobre el basalto en cada uno de los apoyos de edificio, para este caso es necesario verificar la calidad de
éste con la finalidad de ver si es necesario 0 no algun tipo de mejoramiento.

La capacidad de carga admisible calculada para las zapatas desplantadas en los rellenos resultd de 15
ton/m2'y 22.5 ton/m2 en condiciones estatica y sismica respectivamente. Para las pilas la capacidad de
carga admisible sobre el basalto resulté ser de 170 ton y 220 ton en condiciones estatica y sismica
respectivamente.

Los asentamientos calculados de acuerdo a la estratigrafia encontrada y a la carga neta por las zapata sera
de orden de 7.00 cm en los rellenos y de 1.00 cm en el basalto, para el caso de las pilas estos seran de
1.00 cm, en ambos casos estos se presentaran principalmente durante la construccion del inmueble.

Los resultados aqui presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudio, en el que se
consideraron las condiciones locales de los materiales en el sitio y de las condiciones particulares del
proyecto. Los cambios que se generen en el proyecto podran modificar las recomendaciones de este

informe.
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CAPITULO Il PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA.

Con base en el informe de mecanica de suelos proporcionado por IIGSA, la empresa Taller Ill Arquitectura
(proyectistas de la obra) decidid que la cimentacion y la estructura del edificio de ampliacidén seria igual a la
empleada en la primera etapa, es decir, una cimentacién a base de zapatas corridas postensadas, todas en una
direccion. Esta decision permiti6 dar continuidad al nuevo edificio con respecto al anterior y ahorrar

significativamente en los tiempos de construccion.

De manera general se dara a continuacién una breve descripcién de los métodos utilizados y algunos de los

conceptos involucrados en ellos.

Se denomina subestructura o cimentacién al conjunto de estructuras (zapatas aisladas, zapatas corridas,
losas de cimentacidn, pilas o la combinacién de ellas) que tienen por objeto recibir las cargas vivas, muertas y
accidentales que bajan a través de la estructura y transmitirlas al suelo soportante. Es decir, proporciona estabilidad
a cualquier edificio mediante la distribucion de las cargas al suelo, de tal manera que no superen la capacidad de

carga de éste.

En ofras palabras, el cometido de una cimentacion es proporcionar al edificio una base rigida capaz de
transmitir adecuadamente las acciones que se producen por la interaccién entre el movimiento del suelo y el de la

estructura, sin que se generen fallas o deformaciones excesivas en el suelo de apoyo.

Una cimentacion requiere quedar desplantada en un terreno firme y protegida contra la accion de agentes
externos, lo que implica excavar hasta encontrar un estrato con capacidad de carga igual 0 mayor a la presion que
se desee le transmita la estructura del edificio, o sustituir y mejorar el terreno hasta una profundidad que ayude a la

cimentacion a estar protegida de erosiones y deslizamientos.

Lo anterior exige realizar la excavacidn consecuente con eficiencia y economia, seleccionando la alternativa
mas adecuada para extraer el material segun sus caracteristicas fisicas de dureza, cohesién, abrasion y contenido
de humedad, asi como de accesibilidad y la profundidad del nivel de aguas fredticas. Para que las cargas se
transmitan adecuadamente y con ello evitar hundimientos diferenciales es indispensable eliminar cualquier relleno o

capa vegetal que impida desplantar directamente en el estrato resistente.
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Clasificacion de las cimentaciones.

Aunque existen diversas formas de clasificar a las cimentaciones, la manera mas comun de hacerlo es en
funcion de la profundidad de los estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen de la

superestructura. Atendiendo a este criterio tenemos:
Cimentaciones someras.

Son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen suficiente capacidad para resistir las
cargas de la estructura. En este grupo se encuentran las zapatas, que son ensanchamientos de la seccion de las
columnas o muros con los que se distribuye la carga de estos a un area mayor de suelo.

Las zapatas pueden ser:
a) Aisladas, es decir, bajo la accion de una columna.
b) Corridas, bajo un muro o una trabe.

c) Combinadas, bajo accion de dos 0 mas elementos.

Las losas de cimentaciéon son consideradas otro tipo de cimentacién somera. Las losas de cimentacién se

realizan sobre toda el &rea de la construccion.
Cimentaciones profundas.

Las condiciones del suelo superficial no siempre son apropiadas para permitir el uso de una cimentacién
superficial o poco profunda. En tal caso sera preciso buscar terrenos de apoyo mas resistentes a mayores
profundidades.

Las cimentaciones profundas basan su funcionamiento en el esfuerzo cortante entre el terreno y la

cimentacion para soportar las cargas aplicadas, o mejor dicho, exactamente en la friccién vertical entre la

cimentacion y el terreno.

39



Las cimentaciones profundas se pueden dividir en dos grandes grupos:

a) Pilas.
b) Pilotes.

Generalidades sobre pilas y pilotes.

En general, se usan pilas y pilotes como elementos de cimentacion cuando se requiere:

a) Transmitir las cargas de una estructura a través de un espesor de suelo blando o a través de agua, hasta un
estrato de suelo resistente, que garantice el apoyo adecuado.

b) Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando, utilizando para ello la friccién lateral que se
produce entre el suelo y el pilote.

c) Alcanzar con la cimentacién profundidades ya no sujetas a erosién, socavaciones u otros efectos nocivos.
Desde el punto de vista de su forma de trabajo las pilas y los pilotes de clasifican en:

a) De punta: La capacidad de carga se obtiene con apoyo directo en un estrato resistente.

b) Por friccién: La capacidad de carga se obtiene por friccion lateral.

c) Mixtos.

Atendiendo al tipo de materiales se clasifican en:

a) De madera.

b) Concreto.

c) Acero.

Con base en su procedimiento de construccion y colocacion.

a) Prefabricados e hincados a golpe o presion.

b) Colocados en el lugar (con excavacion previa).

El proceso de ejecucion de una pila esta compuesto basicamente de tres fases:

a) Realizacién de la perforacién.

b) Colocacion del armado de refuerzo.
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c) Colocacion de concreto.

Preesfuerzo.

En la seccion Aspectos constructivos se menciono que la construccién de la cimentacion y el edificio en

general se realizaron utilizando concreto postensado. A continuacion se dara una breve explicacion sobre este tema.

El presforzado puede definirse en términos generales como el precargado de una estructura antes de la
aplicacién de las cargas de disefio requeridas, hecho en forma tal que mejore su comportamiento general. Aunque
los principios y las técnicas del presforzado se han aplicado a estructuras de muchos tipos y materiales, la aplicacién

mas comun ha tenido lugar en el disefio del concreto estructural.

En esencia el concreto es un material que trabaja a compresion. Su resistencia a la tensién es mucho mas
baja que a la compresidn, y en muchos casos, al disefiar, se deja fuera de consideracién aquella. Por tanto, el
presforzado del concreto implica naturalmente la aplicacién de una carga de compresion, previa a la aplicacién de las
cargas anticipadas de disefio, en forma tal que se reduzcan o eliminen los esfuerzos de tensién que de otra forma

ocurririan.

Aunque la primera proposicion para aplicar el presforzado al concreto se hizo desde 1886 en los Estados
Unidos, no fue sino hasta los afios treinta del siglo XX que como resultado de los estudios del renombrado ingeniero
francés Eugene Freyssinet, el concreto presforzado llegd a ser una realidad practica. Los trabajos de Freysinnet
habian iniciado al menos veinte afios antes con el estudio de la contraccion y el escurrimiento plastico del concreto
en funcién del tiempo, esto lo llevo a comprender la importancia de usar acero sometido a un alto esfuerzo inicial

para presforzar miembros de concreto.

Principalmente por razones econdmicas, la evolucion del concreto presforzado ha tenido lugar en los
Estados Unidos siguiendo lineas muy diferentes en comparacién con el desarrollo que tuvo en Europa. Hasta
tiempos recientes el interés principal habia estado en unidades coladas pretensadas de claro corto a mediano, que

podian llevarse a produccion en masa con grandes ahorros econémicos en los costos de mano de obra.

Sin embargo, las condiciones econémicas cambiantes estdn dando origen a cambios importantes en la
practica. Los costos de los materiales estan incrementandose constantemente, y existe una seria preocupacién por
la conservacion de los recursos. En tales circunstancias, es natural que los ingenieros consideren la aceptabilidad de

disefios mas elaborados, que exploten en forma mas completa la capacidad del presforzado.
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Ventajas de usar elementos de concreto presforzados.

a) Mejora el comportamiento de las estructuras bajo cargas de servicio.

b) Permite el uso de materiales eficientes de alta resistencia.

c) Pueden usarse miembros de menores dimensiones y mas ligeros.

d) Se reduce la relacidn de la carga muerta a la carga viva.

e) Se aumentan los claros y se amplia considerablemente la gama de aplicaciones posibles del concreto

estructural.

Métodos de presforzado.

Aunque se han empleado muchos métodos para producir el estado deseado de pre-compresion en los
miembros de concreto, todos los miembros de concreto presforzado pueden considerarse dentro de una de dos

categorias:

Pretensado: Los miembros de concreto pretensado presforzado se producen estirando o tensando los
tendones entre anclajes externos antes de vaciar el concreto fresco. Al endurecerse el concreto se adhiere al acero.
Cuando el concreto alcanza la resistencia requerida, se retira la fuerza presforzante aplicada por gatos, y esa misma

fuerza es transmitida por adherencia, del acero al concreto.

Postensado: En el caso de los miembros de concreto postensados y presforzados, se esfuerzan los
tendones después de que ha endurecido el concreto y de que se ha alcanzado suficiente resistencia, aplicando la

accion de gatos hidraulicos contra el miembro de concreto mismo.

Materiales.

Los materiales y sus miembros componentes son de concreto presforzado con tendones de acero. También
considerara el empleo de elementos con refuerzo convencional, no presforzados, para diversos propdsitos. Aunque
las caracteristicas generales de los materiales son bien conocidas, algunas propiedades especiales son de gran

importancia en el disefio del concreto presforzado..

El uso de acero de muy alta resistencia para el presfuerzo es necesario por razones fisicas basicas. Las
propiedades mecanicas de este acero tal como lo revelan las curvas de esfuerzo-deformacion, son algo diferentes de
aquellas del acero convencional usado para el refuerzo del concreto. Adicionalmente a su alta resistencia, el
proyectista debe tomar en cuenta las diferencias de ductilidad, carencia de un punto de fluencia bien definido, y otras

caracteristicas de importancia técnica.
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Las varillas de refuerzo comunes usadas para estructuras no presforzadas, también desempefian un papel
importante dentro de la construccién presforzada. Se usan como refuerzo en el alma, refuerzo longitudinal

suplementario, y para otros fines.

El concreto empleado en miembros presforzados es normalmente de resistencia mas alta que el de las
estructuras no presforzadas. Las diferencias en el mddulo de elasticidad, capacidad de deformacion y resistencia
deberan tomarse en cuenta en el disefio, y la caracteristica de dependencia del tiempo asume una crucial

importancia.

El aumento del empleo de concretos ligeros en afios recientes ha permitido la reduccion de cargas muertas,
lo cual es un hecho de especial importancia para estructuras de concreto, y ha facilitado el manejo de grandes
componentes estructurales precolados. Los avances en la tecnologia del concreto han resultado en el desarrollo de
concretos de agregados ligeros con resistencia comprable a las de materiales con densidad normal. Sus
caracteristicas de deformacion, inclusive los efectos que dependen del tiempo, deberan de comprenderse

plenamente antes de ser usados con confianza.

Importancia del acero de alta resistencia.

La razdn para el fracaso de la mayoria de los primeros intentos en concreto presforzado fue la falla de
emplear aceros con inadecuado nivel de esfuerzo-deformacion. Los cambios de longitud, funcion del tiempo,
ocasionados por la contraccion y escurrimiento plastico del concreto, fueron de tal magnitud que eliminaron el
presfuerzo en el acero. La importancia de una deformacién inicial elevada, y como consecuencia, esfuerzos iniciales

elevados en el acero se puede mostrar en un simple ejemplo.

En la siguiente figura se muestra un miembro corto de concreto al cual se le esforzara axialmente usando
un tenddn de acero. En el estado sin presfuerzo el concreto tiene una longitud I¢ y el acero sin presfuerzo tiene una
longitud Is. Después de tensar el acero y de que se transfiera la fuerza al concreto a través de los anclajes extremos,
la longitud del concreto se acorta hasta I'c y la longitud del acero estirado es I's. Estos valores, por supuesto, deben

ser idénticos. Ver figuras 12y 13.
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Is=Longitud no esforzada
del acero

Is=Longitud no esforzada del
concreto
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Figura 12 Miembro de concreto axialmente presforzado.
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Figura 13 Esfuerzo-deformacion en el acero.
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Pero el concreto sufre una deformacion por contraccidn s, con el paso del tiempo y, adicionalmente, si se le

mantiene bajo compresién sufrird una deformacion por escurrimiento plastico eq,. EI cambio total en longitud del

miembro vale
A|c=( Esnt SCu’) le

y puede ser tal que exceda el estiramiento en el acero que produjo el esfuerzo inicial, y esto resultaria en la pérdida

total de la fuerza pretensora.

La importancia de la contraccidén y la deformacién por escurrimiento se puede minimizar utilizando
deformaciones iniciales muy altas y esfuerzos iniciales altos en el acero. Esto es asi debido a que la reduccion en el
esfuerzo del acero depende solamente de las deformaciones unitarias en el concreto relacionadas con la contraccién

y la deformacion por escurrimiento y del madulo de elasticidad del acero Es:
Afs=(esht ) Es ()
y es independiente del esfuerzo inicial en el acero.
Es informativo estudiar los resultados de los calculos para valores representativos de los diversos
parametros. Supéngase primero que el miembro se esfuerza empleando acero ordinario de refuerzo hasta un

esfuerzo inicial fs de 30 kilolibras/pulg?. La deformacion inicial en el acero es:

fi 30
= T =1.03x1073
&= F_ = 25000  10¥10 ®

y el alargamiento total del acero es.
gglg = 1.03 % 10731 (©)

Pero una estimacion conservadora de la suma de las deformaciones debidas a la contraccion y al

escurrimiento plastico del concreto es alrededor de 0.90 x10-3 y su correspondiente cambio en longitud es

En+ &y Is =090x10731, (d)
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Como s y lc son casi iguales, resulta claro al comparar (c) y (d) que los efectos combinados de la
contraccion y el escurrimiento plastico del concreto equivalen casi a la total perdida de esfuerzo en el acero. El

esfuerzo efectivo remanente en el acero, después de que ocurren los efectos dependientes del tiempo seria:
fie = 1.03—10.90 *1073 %29 %103 = 4 klb/in?

Alternativamente, supéngase que el presfuerzo se aplica usando acero de alta resistencia con un esfuerzo

inicial de 150 kilolibras/pulg2. En este caso la deformacion seria:

fu 150
=B 2 51741073
&= B T 29000 X ()

y el alargamiento total
gglg = 5.17 % 10731 0a)

El cambio en la longitud debida a los efectos de la concentracién y escurrimiento plastico, serian igual que

anteriormente
En + Ecy Lo = 0.90x10731,

y el esfuerzo efectivo en el acero es fs después de ocurridas las pérdidas por contraccion y escurrimiento plastico

serian
feie = 5.17—0.90 *1073 %29 x 103 = 124 klb/in?

En este caso la pérdida es alrededor de 17 por ciento del esfuerzo inicial en el acero, comparada con la

pérdida de 87 por ciento que ocurriria al emplear acero suave.

Los resultados de estos célculos muestran claramente la necesidad de usar acero capaz de soportar

esfuerzos iniciales muy altos cuando se emplee el presforzado.
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Tipos de acero presforzado.

Existen tres formas comunes en las cuales se emplea el acero como tendones en concreto presforzado:

a) Alambres redondos estirados en frio.
b) Cable trenzado.

c) Varillas de un acero de aleacion.

Los alambres y los cables trenzados tienen una resistencia a la tension de mas o menos 250,000 Ib/pulg? (1720
N/mm2), en tanto que la resistencia de las varillas de aleacién esta entre 145, 000 y 160, 000 Ib/pulg? (1000 y 1100

N/mm2) dependiendo del grado.

Los alambres redondos que se usan en la construccién de concreto presforzado postensado y ocasionalmente
en obras pretensadas se fabrican en forma tal que se cumplan los requisitos de la especificacion ASTM-A421,
“Alambres sin revestimiento, relevados de esfuerzo, para concreto presforzado®. Los alambres individuales se
fabrican laminando en caliente lingotes de acero hasta obtener varillas redondas. Después del enfriamiento, las
varillas se pasan a través troqueles para reducir su diametro hasta el tamafio requerido. En el proceso de esta
operacion de estirado, se ejecuta trabajo en frio sobre el acero, lo cual modifica grandemente sus propiedades
mecanicas e incrementa su resistencia. A los alambres se les libera de esfuerzo después de estirado en frio

mediante un tratamiento continuo de calentamiento hasta obtener las propiedades mecanicas prescritas.

Los alambres se consiguen en cuanto a diametros tal como se muestra en la Tabla 3 y en dos tipos. El
alambre tipo BA se usa en aplicaciones para las que las deformaciones de los extremos del alambre en frio se usan
como medio de anclaje (anclaje de boton), y el tipo WA se usa para aplicaciones en las cuales los extremos se
anclan por medio de cufias y no se encuentra involucrada ninguna deformacién de extremo del alambre en frio

(anclaje de cufia).

También se pueden conseguir alambres de bajo relajamiento, a veces conocidos como estabilizados,

mediante pedido especial. Se emplean cuando se requiere reducir al maximo la perdida de presfuerzo.

Los tendones estan compuestos normalmente por grupos de alambres, dependiendo el nimero de alambres
de cada grupo del sistema particular usado y de la magnitud de la fuerza pretensora requerida. Los tendones para
prefabricados postensados tipicos pueden consistir de 8 a 52 alambres individuales. Se pueden emplear tendones

multiples, cada uno de ellos compuesto de grupos de alambres para cumplir los requisitos. Ver tabla 3.
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.. .. . . . .. Minimo esfuerzo para una
Diametro nominal Minima resistencia de tension . P
elongacién de 1%
(in) ( ) TIPOBA |TIPOBA | TIPOWA |TIPOWA| TIPOBA |TIPOBA | TIPOWA |TIPO WA
n mm

(Iblin?) | (Nimm?) {Ibfin?) | (Nimm?) {Iblin?) | (N/imm?) {Ibfin?) | (Nimm?}
0.192 48768 * * 250,00000 | 1,725.00 * * 200,000.00| 1,380.00
0.196 49784 | 24000000 | 1,655.00 | 25000000 1,72500 | 19200000 1,325.00 | 200,000.00 | 1,380.00
0.250 6.3500 | 24000000 1,655.00 |240,000.00 | 1,655.00 | 192,000.00] 1,325.00 | 200,000.00 | 1,380.00
0.278 7.0104 * * 23500000 1,822.00 * * 200,000.00| 1,380.00

Mota: * Estos tamafios no se suministran comunmente para el alambre tipo BA

Tabla 3 Propiedades de los alambres sin revestimiento relevados de esfuerzo (ASTM A-421).

Cable trenzado

El cable trenzado se usa casi siempre en miembros pretensados y a menudo se usa también en
construccién postensada. El cable trenzado se fabrica de acuerdo con la especificacion ASTM-A416, “Cable
trenzado, sin revestimiento de siete alambres, relevado de esfuerzo, para concreto presforzado®. Es fabricado con
siete alambres finamente torcidos alrededor de un séptimo de diametro ligeramente mayor. El paso de la espiral del

torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del cable. Ver tabla 4.

Para los cables trenzados se usa el mismo tipo de alambre que el que se usa para alambres individuales de
presfuerzo, relevados de esfuerzo y estirados en frio. Sin embargo las propiedades mecanicas se evidencian
ligeramente diferentes debido a la tendencia de los alambres torcidos a enderezarse cuando se les sujeta a tensién,
porque el eje de los alambres no coincide con la direccion de la tension. Al cable se le releva de esfuerzos mediante
tratamiento térmico después del trenzado. Los cables de bajo relajamiento o estabilizados se pueden conseguir

mediante pedido especial.
Los cables pueden obtenerse entre un rango de tamafios que van desde 0.250 hasta 0.600 in. Se fabrican 2

grados: el grado 250 y el grado 270, los cuales tienen una resistencia ultima minima de 250,000.00 y 270, 000.00

Ib/in2 (1720 y 1860 N/mm?) respectivamente, estando éstas basadas en el &rea nominal del cable.
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Resistencia a Area néminal Minimo esfuerzo para
Didmetro nédminal
la ruptura del cable elongacién de 1%
Grado 250
Diametro Diametro
nominal nominal {Ib) (kM) {in%) {mm?) {Ib) (kM)
(in) (mm]}
0.250 6.3500 9,000.00 4000 0.036 2322 7.650.00 3400
0313 7.9502 14,500.00 6450 0.058 3742 12,300.00 54 70
0.375 9. 5250 20,000.00 B9.00 0.080 5161 17,000.00 75.60
0.438 11.1252 2700000 120.10 0.108 69.68 23,000.00 102.30
0.500 12 7000 3i5,000.00 150.10 0.144 9200 30,600.00 136.20
0.600 152400 5400000 24020 0.216 139.35 45,900.00 204 20
Grado 270
0.375 9. 5250 23,000.00 102.30 0.850 54 84 159,550.00 B87.00
0.438 11.1252 31,000.00 137.80 0.115 74.19 256,350.00 117.20
0.5 12 7000 41,300.00 183.70 0.153 9871 35,100.00 156.10
0.6 152400 58,600.00 260.70 0.217 140.00 458 800.00 221.50

Tabla 4 Propiedades del cable de 7 alambres sin revestimiento (ASTM A-416).

Propiedades esfuerzo-deformacion del acero.

La mayoria de las propiedades mecanicas de los aceros que son de interés para el disefio se pueden
obtener directamente de sus curvas esfuerzo-deformacion. Tales caracteristicas importantes como el limite elastico
proporcional, el punto de fluencia, la resistencia, la ductilidad y las propiedades de endurecimiento por deformacién

son evidentes casi de inmediato.

Las diferencias mas notables, en términos generales, al comparar las varillas de refuerzo ordinarias con las
de aceros tipicos para el presfuerzo son el mucho més elevado limite eldstico proporcional y la resistencia disponible

en alambres redondos y varillas de aleacién usadas como presfuerzos y substancialmente mas baja ductilidad.

En el acero de refuerzo ordinario, tipificado aqui mediante los grados 40 y 60, existe una respuesta inicial
elastica hasta un punto de fluencia marcadamente definido, mas alla del cual, ocurre un incremento sustancial en la
deformacién, sin que venga aparejado un incremento en el esfuerzo. Si se incrementa la carga, esta mesa de
fluencia es seguida por una regidn de endurecimiento por deformacion, durante la cual se obtiene una relacion
pronunciadamente no lineal entre el esfuerzo y la deformacién. Eventualmente ocurrira la ruptura del material, a una
deformacién bastante grande de alrededor del 13 por ciento para varillas grado 60 y del 20 por ciento para varillas
grado 40.
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El contraste con los aceros de presfuerzo es notable. Estos no presentan un esfuerzo de fluencia bien
definido. El limite proporcional para alambres redondos (y para cables hechos con tales alambres), es de alrededor
de 250 kib/in2 (1720 N/mm?), casi cuatro veces mas que el de las varillas grado 40, pero la deformacion en la falla es
casi la tercera parte. Las varillas de aleacion tienen caracteristicas similares a aquellas de los alambres redondos o

de los cables trenzados, pero sus limites proporcionales y resistencias son 30 a 40 por ciento menores. Ver figura

14.
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Figura 14 Curvas comparativas de esfuerzo-deformacion para acero
de refuerzo y acero de presfuerzo.

El médulo de elasticidad para tales aceros es mas o menos el mismo: 29,000 klb/inz (200000 N/mm?2). A
pesar de que los aceros grado 40 y 60 generalmente presentan un punto de fluencia bien definido, esto no ocurre
con los aceros de alta resistencia. Para tales casos se define un punto de fluencia equivalente, como el esfuerzo
para el cual la deformacién total tiene un valor determinado de 0.5 por ciento para varillas de los grados 40, 50 y 60 y
0.6 por ciento para varillas de grado 75. Todos los grados presentan un endurecimiento por deformacidn
considerable después de haber alcanzado el esfuerzo de fluencia. La ductilidad, medida como la deformacion total
en el momento de falla, es significativamente menor para los grados mayores. Para alambres redondos lisos el
maodulo de elasticidad es mas o menos el mismo que para el esfuerzo ordinario, esto es, alrededor de 29000 kib/in2
(200000 N/mm?). Para cable trenzado, el modulo aparente es algo menor, alrededor de 27000 klb/in? (186,000
N/mm?) a pesar de que el cable se fabrica con el mismo alambre. Esto ocurre debido a que la espiral del torcido

tiende a enderezarse ligeramente a medida que se aplica la tension al cable. El mddulo para cables embebidos en
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concreto puede tener valores mas proximos al de los alambres redondos. El médulo de elasticidad para varillas de
aleacion es también mas o menos 27, 000.00 kib/in2 (186000.00 N/mm2), la reduccién en este caso se debe a la

presencia de elementos de aleacion.

Ante la ausencia de un esfuerzo de fluencia bien definido para los aceros de presfuerzo de todos los tipos,
es necesario adoptar definiciones arbitrarias para la fluencia. Para alambres y cables el esfuerzo de fluencia se
define como el esfuerzo al cual corresponde una deformacién de 1 por ciento. Para varillas de aleacién, el esfuerzo

de fluencia se toma como aquel que produce una deformacién de 0.7 por ciento.

Tipos de concreto.

Por muchas razones el concreto que se usa en la construccion presforzada se caracteriza por una mayor
resistencia que aquel que se emplea en concreto reforzado ordinario. Se le somete a fuerzas mas altas, y por lo
tanto un aumento en su calidad generalmente conduce a resultados mas econdmicos. El uso de concreto de alta
resistencia permite la reduccion de las dimensiones de la seccién de los miembros a un minimo. Se logran ahorros

significativos en carga muerta, y grandes claros resultan técnica y econdmicamente posibles.

Las objetables deflexiones y el agrietamiento, que de otra manera estarian asociados con el empleo de

miembros esbeltos sujetos a elevados esfuerzos pueden controlarse con facilidad mediante el presfuerzo.

Existen otras ventajas. El concreto de alta resistencia tiene un médulo de elasticidad mas alto que el
concreto de baja resistencia, de tal manera que se reduce cualquier pérdida de la fuerza pretensora debida al
acortamiento elastico del concreto. Las pérdidas por escurrimiento plastico que son aproximadamente proporcionales
a las pérdidas elasticas, son también menores. Los elevados esfuerzos de aplastamiento que existen en las
inmediaciones de los anclajes de los tendones de miembros postensados se pueden tomar mas facilmente, y se
pueden reducir el tamario y el costo de los dispositivos de anclaje. Finalmente, un concreto de alta resistencia a la
compresion tiene también una mayor resistencia a la tension, de tal manera que disminuye la formacion de grietas

debidas a la flexion y a la tensién diagonal.

Una vez revisados algunos de los conceptos involucrados en la construccion de la subestructura,

pasaremos a describir el proceso constructivo de la misma.
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Cuerpo “A” zapatas corridas en una direccion.

Actividades preliminares para la realizacién de la cimentacion del cuerpo “A”.

Toda obra de ingenieria posee caracteristicas que hace que los procesos constructivos empleados en ella
sean Unicos e irrepetibles. Aun cuando los procesos constructivos empleados en dos obras distintas sean similares,

siempre existiran condiciones particulares que haran que cada una de ellas sea sui generis.

Para el caso particular que nos ocupa, los procesos utilizados en la primera etapa son similares a los
empleados durante la obra de ampliacién. Sin embargo, las condiciones en las que se llevo a cabo la obra generaron
una dinamica completamente diferente en algunos procesos constructivos. A manera informativa diremos que la
primera etapa se tratd de una obra completamente nueva, en la que el control y la toma de decisiones dependieron
Unica y exclusivamente de los constructores y supervisores. En cambio durante la ampliacion el centro comercial no
se detuvo la operacién de venta al publico en general y la toma de decisiones dependio, ademés de la supervision y
los constructores, de la administracién del centro comercial, quienes nos indicaban o restringian horarios y acceso a

algunas areas con base en sus necesidades de operacion.

La cimentacion del cuerpo “A” esta compuesta por zapatas corridas desplantadas a una profundidad de 1.00
m por debajo del nivel de piso terminado y el ancho de la seccion varia entre 1.40 m y 2.05 m, dependiendo del eje

en que se ubique; la altura de la zapata es de 0.75 m en todos los casos.

La primera actividad de la obra de ampliacién del centro comercial para la construccion de la cimentacion
consistié en recopilar toda la informacién existente acerca de las instalaciones subterrdneas que se encontraban en

el area de estacionamiento descubierto. Entre los temas de mayor interés se encontraban:

- Instalaciones eléctricas subterraneas.
- Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

- Instalaciones especiales.

Fue de vital importancia contar con la mayor cantidad de informacion disponible antes de iniciar los trabajos

de excavacion con la finalidad de afectar lo menos posible las instalaciones y la operacion.
Una vez recopilada la informacion, el siguiente trabajo consistié en aislar la zona de obra mediante un tapial

perimetral de madera. El objetivo de dicho tapial fue separar la zona de estacionamiento y proteger a los posibles

clientes de los riesgos generados dentro de la obra.
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La siguiente actividad fue el desmontaje de todos y cada uno de los postes de alumbrado publico diseminados
por todo el estacionamiento descubierto. Previamente fue necesario que una cuadrilla de personal especializado en
trabajos eléctricos cortara la energia que alimentaba dichos postes. Durante esta etapa se desmontd cualquier
estructura metalica ya sea de almacenamiento de carros de supermercado o de sefializacion dentro del

estacionamiento. Todo aquello que se transporté y almaceno en el lugar designado por la administracion.

Posteriormente se demolieron las “islas” de concreto que delimitaban las zonas de estacionamiento y circulacién
dentro del estacionamiento descubierto. Con estos trabajos se dieron por concluidos los trabajos preliminares. Ver
figuras 15y 16.
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Figura 15 Trabajos preliminares. Desmontaje de luminaria en estacionamiento.
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Figura 16 Trabajos preliminares. En imagen demolicion de isla de concreto y desmontaje
de luminaria en estacionamiento.

Trazo y nivelacion.

El trazo y la nivelacidn son, propiamente dicho, el inicio de cualquier obra de ingenieria civil. La importancia
de dichos trabajos reside en que mediante el trazo y nivelacion adecuada se puede verificar y/o corregir la posicion

de cualquier elemento de la estructura antes de construirla.

Para la elaboracion de dichos trabajos se utilizaron equipos topogréficos tradicionales, tales como transito y
nivel de tripié; también se recurrié al uso de la estacién total.

Los trabajos iniciaron reproduciendo, sobre el terreno, el trazo dado en el plano de cimentaciones, para lo
cual hubo que ubicar los puntos de interseccion entre los ejes y la poligonal de apoyo. En el caso de los ejes se
utilizé la misma trama empleada en la primera etapa de construccion. Es decir, la distancia entre ejes fue de 8 m en
un sentido y 9 m en el sentido perpendicular. Se tomé la decisién de usar la misma distribucion de ejes para dar

continuidad con respecto al edificio anterior.

Todas las marcas y niveles creados se hicieron fuera de la poligonal de la obra o en las columnas existentes

y la fachada del edificio anterior, de tal manera que al momento de realizar los trabajos de excavacién cualquier

54



marca que se perdiera, se repusiera con facilidad mediante el equipo de topografia, ademas de ayudar a verificar y

controlar la exactitud de los trazos sin necesidad de reponerlos cada vez.

Una vez trazada la cimentacidn sobre el terreno, se emple6 una cortadora de piso de 13 hp a gasolina con
disco de rin segmentado para cortar el asfalto del estacionamiento. Se corto la seccion correspondiente al ancho de
la zapata mas un ancho adicional que permitiera la colocacién de la cimbra de manera cdmoda. Una vez cortada la

carpeta asfaltica, ésta se retiré con equipo mecanico y se desalojé de la obra en camién de volteo de 7 m3.

Excavacion del terreno.

Una cimentacion requiere por lo general desalojar un material existente hasta llegar al estrato recomendado por
el estudio de mecanica de suelos para su desplante, o en su defecto sustituirlo y mejorarlo, siempre y cuando las
condiciones econémicas lo permitan. Para nuestro caso se tomé en cuenta que durante la construccion del
estacionamiento se mejord la calidad del suelo sustituyéndolo para ser apto con base en las necesidades del centro
comercial. Aunque no existe registro de la profundidad de las capas que se mejoraron, sabemos que se cumplieron

las siguientes especificaciones.

a) Rellenos: Se realizaron con tepetate en capas de 25 a 30 ¢cm, compactadas al 90% de la prueba Proctor
modificada.
b) Sub-base: 15 cm de espesor, también de tepetate compactada al 95% de la Proctor modificada.

c) Base: 15 de espesor compactada al 100% de la prueba Proctor modificada.

Por lo tanto las condiciones del suelo para la excavacion lo hicieron dptimo, es decir, no fue necesario sustituir

materiales. Unicamente se debieron cuidar los niveles de desplante de la cimentacion.

Con base en los tiempo para la ejecucion de la obra y los volimenes a excavar se optd por utilizar equipo
mecanico, especificamente una excavadora marca Caterpillar modelo 416-b con cargador frontal, y excavadora

hidraulica marca Caterpillar modelo 320 C

El proceso de excavacion fue el siguiente:

a) El cucharén de la retroexcavadora penetrd el terreno donde posteriormente se alojé la zapata de
cimentacion. El material producto de la excavacion se cargd en camion de volteo de 7 m3.

b) Aproximadamente 50% del material fue desalojado de la obra.

c) El50% del material restante fue llevado a una estacién de almacenamiento cercana dentro de la obra

para su posterior uso.
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d) Se asigné personal para medir la profundidad de la excavacion dentro de la cepa con un escantillén
para que indicara al operador del equipo mecanico hasta donde podia excavar. Tal como se indicd en
el estudio de mecanica de suelos los Ultimos 10 cm se realizaron a mano.

e) Se dejaron pozos de bombeo aproximadamente a cada 50 m a un costado y dentro de la cepa para
desalojar posible agua de lluvia y evitar con ello la saturacion del fondo de la excavacién. Los pozos

contaron con las siguientes dimensiones 50 ¢cm x 50 cm x 50 cm.

Este proceso se repitié una y otra vez hasta alcanzar los niveles de desplante deseados y/o concluir con la

excavacion de las zapatas. Ver figura 17.

Figura 17 Trabajos de excavacion de cepas de cimentacion en estacionamiento.

Con respecto al material que se almacend para el relleno de las cepas debieron observarse las siguientes

condiciones:
a) Evitar la exposicidn prolongada del material a la intemperie.
b) Formar el acopio sobre una superficie que no contaminase el material.
c) Evitar la mezcla de distintos tipos de materiales.
d) Evitar la segregacion en todo momento.
e) En caso de lluvia, se cubrié con un material impermeable como el tepetate para evitar saturacion.
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Una vez concluida la excavacién de cepas, se colocé sobre la superficie expuesta del terreno una plantilla de
concreto de baja resistencia fc=100 kg/cm?, de 6 cm de espesor, cuyo nivel terminado corresponde al del desplante
de la cimentacion. La finalidad de la plantilla fue dar limpieza al fondo de la excavacién, evitar que se dafiara el suelo
por el transito excesivo sobre él, e impedir la contaminacién del concreto de la zapata de cimentacion, ademas se

aprovecho para marcar sobre ella los puntos de interseccion de entre ejes.

Acero de refuerzo.

El concreto reforzado es el material de construccién ideado para que la combinacién de acero y concreto
trabajen como unidad estructural, con lo que se aprovechan de la mejor manera posible las propiedades de cada uno

de los materiales.
El acero y el concreto trabajan exitosamente porque:

a) Al endurecerse el concreto, aprisiona firmemente al acero de refuerzo.

b) Cuando a esta unidad estructural se aplican cargas, los dos materiales actian como si fueran uno solo.
Para que lo anteriormente descrito se cumpliera se debieron observar las siguientes recomendaciones.

Todas las remesas de acero de refuerzo debieron proceder de un fabricante previamente aprobado por la
supervision de obra y el laboratorio de control de calidad. Cada lote debié contar con sello o marca de garantia, o0 en
su defecto, contar con un certificado expedido por el fabricante. Todo el acero de refuerzo para concreto armado

contd con un limite elastico de 4200 kg/cm2.

Todas las remesas de acero recibidas en obra se consideraron como lote y se estibaron separadamente de

aquellas cuya calidad fue aprobada previamente.

Todo el acero de refuerzo fue inspeccionado al momento de ser recibido haciendo especial hincapié en la

limpieza del material. Es decir, libre de oxidacion, exceso de grasa, quiebres y escamas.

Del material asi estibado se realizaron pruebas para verificar que el acero cumpliera con las normas

establecidas. Se tom6 una varilla por cada 10 toneladas para ser analizada por lote recibido.

a) Entodo momento el habilitado de acero debi6 ajustarse a lo establecido en el proyecto estructural.
b) Unicamente se usé alambre recocido del n° 18 para fijar los estribos al acero principal. No se permitié el uso

de soldadura para fijar estribos.
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c) No se permiti6 en ningin momento doblar el acero y después desdoblarlo para ser utilizado nuevamente.
d) Quedo¢ estrictamente prohibido calentar el acero para doblarlo.
e) Se verifico que el acero quedara sujeto firmemente dentro de la cimbra para que no se moviese durante el

proceso de vaciado y vibrado del concreto. Ver figura 18.
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Procedimiento de colocacion y aplicacion del presfuerzo.

El uso de gatos hidraulicos es el método mas utilizado para tensar los cables de presfuerzo, o mejor dicho,

los cables de postensado.

El procedimiento general utilizado fue el siguiente.

a) Se colocaron las tapas en los extremos de las trabes, losas y/o elementos a postensar después de haber
colocado en posicién todo el acero.

b) Se colocaron los torones en la, o las posiciones indicadas, a lo largo del elemento con base en lo
establecido por el plano correspondiente, fijando con alambre recocido los torones al acero para dejar fija su
posicién.
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c) Se prestd especial atencion a la holgura en los extremos del cable para poder aplicar la tension de proyecto
en los extremos del cable con el gato hidraulico.

d) Se colo el elemento, y una vez que éste alcanzé aproximadamente el 80% de su resistencia, se sujeté el
torén en un extremo y se aplico carga de tensidn en el otro con el gato hidraulico, visualizando la tension en
el manémetro de la prensa hidraulica hasta alcanzar lo especificado en proyecto.

e) Se retird la prensa hidraulica y se colocaron nuevamente a los torones restantes, alternando cada lado del
elemento para equilibrar los esfuerzos.

f) Para comprobar el tensado en cada cable, se verificd que el alargamiento del torén correspondiera con el

alargamiento esperado en el extremo del cable. Ver figura 19.

Figura 19. Colocacion de cable de presfuerzo en cimentacion.

Cimbra.

La cimbra en cimentacion tiene como objeto dar la forma geométrica a la zapata con base en el proyecto

estructural de cada elemento y conservar el concreto en su sitio hasta que haya alcanzado su fraguado final.

La seleccién de materiales, principalmente madera, se hizo fundamentalmente tomando en cuenta la

seguridad, la economia y el tipo de acabado especificado en planos.
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Toda cimbra debera ser capaz de soportar con seguridad adecuada los empujes y la carga muerta que

produzca el concreto, asi como la carga adicional producida por las operaciones propias del colado. Para garantizar

lo anterior se debe encargar esta tarea a personal con suficiente experiencia y conocimiento.

Caracteristicas de una cimbra adecuada:

Tener rigidez suficiente para evitar deformaciones.

Tener unidas convenientemente duelas o cualquier otro elemento de la cara de contacto para que las juntas
queden cerradas y garanticen la retencién de la lechada.

Estar saturadas antes del colado para evitar que absorba agua y se la reste al concreto.

Durante el tiempo de fraguado del concreto la deformacion de la cimbra debe ser minima para no causar

que se rebasen las tolerancias a deflexiones en elementos horizontales.

Con base en lo anterior se cimbraron los costados de las zapatas y dados hasta la altura a colar. Se utilizaron

los costados de la excavacion para troquelar la cimbra en el sentido longitudinal y se cuid6 la alineacién de la misma.

Concreto.

El concreto es un material de creacién artificial pétreo integrado por componentes producto de la mezcla de

componentes inertes tales como cemento (como agente aglutinante), agua, grava, arena (elementos que constituyen

la pasta) y aire (en forma de burbujas). Ademas, si se desea, el concreto puede llevar diversos tipos de aditivos que

modificaran sus propiedades iniciales, no asi su resistencia.

El concreto tiene la particularidad de ser, inicial y transitoriamente, una mezcla plastica, cuya forma final es

la de un sélido resistente.

Caracteristicas principales del concreto.

a)

b)

Uniformidad. Considerando que el concreto es un material heterogéneo producido mediante la mezcla de
diversos componentes en cantidades establecidas, es necesario que dicha mezcla sea uniforme, de buena
cohesidn y no segregarse.

Trabajabilidad: Significa la facilidad que presenta un concreto para ser transportado, colocado y
compactado. Hay que hacer especial hincapié en que la trabajabilidad es relativa y depende del elemento a
colar.

Segregacion y sangrado: Se conoce como segregacion a la separacion de los elementos que forman una

mezcla heterogénea de tal modo que su distribucion deje de ser uniforme. En el concreto se presenta este
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problema debido a la diferencia de tamafio de sus particulas y a la densidad de sus componentes. El
sangrado es una forma de segregacion en la cual una parte del agua de la mezcla tiende a elevarse a la
superficie del concreto recién colado.

d) Fraguado: Se refiere a su endurecimiento a través del tiempo.

Dados los volumenes totales de obra, el concreto utilizado fue del tipo premezclado con un fc=250 kg/cm?,
tamafio maximo de agregado (T.M.A.) de 1 pulgada, o menor, dependiendo del elemento a colar. En general no se

permitio la fabricacion de concreto en obra. Ver figura 20

Figura 20 Colocacion de concreto en zapata de cimentacion. Se observa tambien cable de
presfuerzo en la posicion definitiva dentro de la zapata.

Problema presentado en obra en esta etapa y su solucion.

A medida que los trabajos para la cimentacién avanzaron se hizo evidente que en poco tiempo seria obstruida la
salida del centro comercial que da hacia Av. Periférico. Se hizo evidente ademas que se debia confinar el area de
obra y separarla del estacionamiento usado de manera regular por los clientes del centro comercial, pues en algin
momento se llegaron a juntar autos de clientes, revolvedoras de concreto y camiones cargados de tepetate con el

riesgo de provocar alguna clase de accidente.

Para remediar esta situacién se tomaron las siguientes medidas.
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a) Se recorrié6 completamente el tapial perimetral de la obra. Con esto se logro aislar el estacionamiento

para clientes y el area de obra.

b) Se generé una entrada y salida vehicular al estacionamiento, aproximadamente a la altura de la

segunda glorieta de Boulevard GranSur.

c) Una vez concluidos los trabajos de la nueva entrada se clausurd temporalmente la salida que da hacia

Av. Periférico.

Los trabajos que se realizaron para la nueva entrada fueron los siguientes:
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Trazo del lugar donde fueron desplantadas las nuevas casetas.

Demolicién de banquetas y guarniciones.

Reubicacién de arboles y vegetacion.

Retiro de materia vegetal.

Relleno con tepetate (capa de 80 cm aproximadamente).

Compactacion de terreno.

Canalizacién para instalacion eléctrica y especiales (para casetas de cobro y plumas)
Losa de concreto armada con malla electrosoldada como refuerzo para resistir el transito de los
vehiculos.

Trazo de guarniciones y banquetas.

Cambio de casetas.

Los trabajos en general tuvieron una duracion aproximada de dos semanas, y con ello se permitio
desahogar significativamente el flujo vehicular del centro comercial y dar més seguridad a la obra. Ver figura 21.

Figura 21 Reubicacion de casetas entrada y salida durante proceso de obra.
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Cuerpo “B”, pilas y zapatas corridas en dos direcciones.

Los trabajos de excavacion para la cimentacién de cuerpo “A” se desarrollaron tal y como se tenia previsto
en el programa de obra. El material producto de la excavacion era de las caracteristicas mencionadas en estudio de

mecanica de suelos.
Problema presentado en obra en esta etapa y su solucion.

Sin embargo, durante la excavacién del denominado en proyecto “eje 15” (eje en el que se encuentra la
junta constructiva entre los cuerpos “A” y “B”), se encontr6 un relleno de material heterogéneo (cascajo) de mala

calidad sobre el que no debia construirse de acuerdo al reglamento de construcciones. Ver figura 22.

Se solicitd inmediatamente una visita de la empresa IIGSA (encargados de la realizacion del estudio de
mecanica de suelos) para que emitiera una recomendacion al respecto puesto que ellos fueron quienes realizaron el

estudio de mecanica de suelos para el proyecto.

La primera recomendacion, durante la visita a obra, fue excavar un par de metros adicionales al nivel de
desplante de proyecto en la cepa ya excavada del eje 15 hasta encontrar material sano, sobre el cual se podria ya

desplantar la cimentacion.

La segunda recomendacion fue realizar una serie de sondeos de exploracién adicionales en el area de

desplante de la cimentacién, distribuidos de manera aleatoria en el estacionamiento descubierto.

Los resultados de los sondeos de exploracion llevaron a hacer un replanteamiento de la cimentacion de cuerpo
“B”". Después de estudiar las posibles soluciones al problema se llegd a la conclusion de que la solucién optima
consistié en una combinacién de zapatas corridas en ambos sentidos (se debe recordar que la cimentacién del

cuerpo “A” se realiz6 a base de zapatas en un solo sentido) y pilas construidas en sitio.

Como resultado del cambio en la cimentacion del cuerpo “B” se modificaron radicalmente los siguientes

aspectos de la obra:

a) Volumenes de excavacion.

b) Volimenes de acero.

c) Volumenes de concreto.

d) Volumenes de relleno.

e) Tiempos generales de ejecucion de los trabajos de obra.
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f)  Incremento en los costos del presupuesto.

« 54 . "‘;‘, Y Iv:‘ .‘\-AD v
Figura 22. Relleno heterogéneo en cepa de cimentacion eje 15 (junta constructiva entre
ambos edificios.

Problema presentado en obra en esta etapa y su solucion.

Una nueva contingencia se presento durante los trabajos del cuerpo “B”, pues durante el trazo se observd
que la posicion de una columna, y por lo tanto de una pila, se ubicé sobre la losa tapa del pozo de absorcién de

aguas pluviales del centro comercial.

Una vez advertida la situacion se reuni6 todo el personal encargado de la obra y se replante¢ la estructura

de concreto.
Especificamente, para solucionar la situacion se tomaron las siguientes medidas:

a) Suprimirla pila y la columna de concreto que se ubicé sobre la losa.
b) Interrumpir las zapatas alrededor del pozo de absorcién.
c) Se construyd un marco de concreto con secciones de concreto mas robustas que permitieran librar el claro

de aproximadamente 16 m de longitud.
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Sistema de ejecucion de pilas.

Una vez resuelto el problema anterior, se continud con el plan de perforacién del terreno para colocar las

pilas de la cimentacion.

El sistema de perforacion de pilas es una de las soluciones estandares de cimentaciéon cuando en una obra
aparecen problemas de capacidad de carga de los suelos, bien sea por baja capacidad de terreno o por la necesidad

de soportar grandes cargas transmitidas por la estructura a cimentar.

Hoy en dia el desarrollo de nuevas herramientas y equipos de construcciéon nos permite obtener mayores
prestaciones en la ejecucion de este tipo de estructuras, tales como mayores profundidades, mejores
empotramientos, diametros mas anchos, etc., con menores tiempos de ejecucién. Afadiendo a esto el significativo

aumento en la calidad y seguridad en los trabajos.

Las pilas se disefian normalmente para absorber combinaciones de esfuerzos verticales, horizontales, asi
como esfuerzos de flexion. Las pilas pueden emplearse en todo tipo de terrenos con los equipos de perforacion

adecuados.

La eleccidn del método de perforacidn esta determinada por el tipo de terreno a perforar y por la economia
de la obra, teniendo en cuenta otra serie de factores como puede ser el entorno de la misma. Debido al tipo de suelo
del lugar se eligié un sistema de perforacion de rotacion en seco. Este tipo de sistema se utiliza en terrenos estables,
compactos y sin presencia de agua por medio de un equipo de perforacion rotativo de hélices que no permite el

desmoronamiento del terreno. El didmetro de las pilas fue de 80 cm. Ver figura 23.
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Figura 23 Equipo utilizado en la perforacion de pilas en cimentacion de cuerpo “B” visto
desde losa de concreto del cuerpo “A”.

Durante el proceso de ejecucién ya no se presentaron mas problemas dignos de mencionarse.
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CAPITULO Ill PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA.

Cuerpo “A”.

Dentro del proyecto de ampliacién del centro comercial GranSur se definié como cuerpo “A” a la nueva
galeria comercial, es decir, a todos aquellos locales comerciales nuevos, a la tienda ancla, y en general cualquier
espacio de venta al publico, asi como los pasillos que conectan al edificio de la primera etapa con la ampliacion y los
accesos a estacionamiento descubierto. Para la creacion de dicha ampliacién del edificio se escogio hacerla a base
de estructura metélica para la parte estructural, acompafada de los trabajos inherentes de albafileria y pintura. Las
razones para utilizar este procedimiento constructivo se expondran en este mismo capitulo un poco mas adelante. A

continuacién se comentan brevemente dichos trabajos.

Albaiiilerias y acabados.

El alcance de los siguientes trabajos se refiere a muros de block divisorios entre locales, recubrimientos (en

su caso), pinturas, pisos y recubrimientos, plafones falsos de tablaroca.

Muros de block.

Los muros divisorios entre cada uno de los locales, laterales y de fondo, se realizaron con bloques huecos
de mortero-cemento-arena de 12 cm de espesor, asentados con mortero-cemento-arena en proporcion 1:4, con
resistencia a la compresién de 40 kg/cm2, de acuerdo a lo establecido por las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, y a la norma NMX-C-0210NNCCE-2004. Ver figura
24,

Las piezas de concreto deben tener una resistencia a compresion, sobre un area bruta, de al menos 100

kg/cm? y carecer de grietas para poder colocarlas. El acabado de los muros se dejé aparente.

Se colocaron escalerillas a cada cinco hiladas, formadas de alambres paralelos unidos mediante soldadura

con alambre diagonal continuo, acabado galvanizado en caliente o similar.

Castillos y cadenas.

La construccion de muros de block hueco requiere de refuerzos horizontales (dalas) y verticales (castillos)

cuya funcién es rigidizar los muros.

Las dalas son elementos de concreto reforzado que se colocan en forma horizontal o inclinada a fin de:
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Transmitir cargas de manera uniforme.

b) Ligar la estructura o muro permitiendo una resistencia homogénea ante movimientos horizontales.
) Distribuir los esfuerzos debidos a pequefios asentamientos.

Rematar y proteger la parte superior de los muros.
La separacion entre castillos sera la que dé la menor longitud entre las siguientes alternativas.

a) 20 veces el espesor del muro.
b) 4m.

En los extremos de cada muro se fabricé un castillo a modo de remate, independientemente de su longitud.

Todo el acero de refuerzo utilizado para dalas y castillos fue de grado 42, con un limite de fluencia minimo
de 4200 kg/cm2. Los estribos fueron formados con acero del nimero 2 sin corrugar. El armado consté de 4 varillas

del numero 3 (3/8”) y estribos a cada 20 cm.
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Figura 24 Construccion de muros de block para division de locales comerciales.

68



Los acabados de un inmueble le dan, en gran medida, su presentacién final, aportando la textura, color y

frecuentemente la proteccion que, junto con los espacios, proporcionan al observador la sensacién de confort.

Plafones falsos.

Los plafones del centro comercial fueron fabricados con paneles de yeso de 16 mm de espesor y se

encuentran a diferentes alturas para dar la sensacion de amplitud. Ver figura 25.

Se escogid el uso de paneles de yeso porque proporcionan las siguientes caracteristicas:

a) Construccion en seco. Se elimina la humedad excesiva en la obra.

b) Rapidez de instalacién. Los paneles se cortan a la medida con facilidad y su instalacién es
inmediata.

c) Decoracion. Permiten la aplicacion de cualquier tipo de acabado final, desde pinturas, pastas
texturizadas, molduras metalicas, madera, PVC, etc.

d) Resistencia al agrietamiento. Si se colocan de manera adecuada, se obtienen superficies lisas de
aspecto uniforme listas para recibir acabado final. Son altamente resistentes a presentar fisuras por
movimiento de bastidores o de la estructura del edificio.

e) Rapidez de colocacion. Esta es tal vez una de las caracteristicas mas importantes del uso de
paneles de yeso dados los tiempos de ejecucion de cualquier obra.

f)  Facilidad para reparar y/o modificar la forma de los acabados.

g) Permiten ocultar instalaciones y tuberias en general al variar el espacio entre la cubierta y el plafén.

El sistema de plafon corrido se compone de un bastidor metalico que se suspende de la estructura metélica
o del sistema de cubierta, armado con canaletas de carga y canal liston. Este bastidor recibe los paneles de yeso
que se fijan a los canales listdn con tonillos, para posteriormente aplicar el tratamiento de juntas. Una vez terminado
el plafén presenta una apariencia uniforme. Los paneles se colocan con base en las alturas establecidas en el

proyecto arquitectonico.

Pintura vinilica.
La pintura es un producto fluido que, aplicado sobre una superficie en capas relativamente delgadas, se

transforma al cabo del tiempo en una pelicula sdlida que se adhiere a dicha superficie, de tal forma que recubre,

protege y decora el elemento sobre el que se ha aplicado.
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Por su excelente cubriente es recomendado para agilizar el trabajo en grandes obras, ayuda a disimular

imperfecciones en muros, su aspecto mate ayuda a crear ambientes interiores con sensaciones intimas y calidas

La pintura vinilica se puede aplicar sobre muros interiores, exteriores, plafones de concreto, paneles de

yeso, aplanados de yeso y en cualquier material compuesto a base de cemento y todo tipo de aplanados. Resiste la

formacion de hongos y algas en muros.

Procedimiento de aplicacion.

a)

Verificar que los materiales sobre los que sera aplicado el recubrimiento esté completamente seco
y fraguado.

Preparacion de la superficie. Limpiar la superficie perfectamente, removiendo particulas de polvo,
grasa, salitre y en general cualquier particula que inhiba la adherencia.

Aplicar una mano de sellador, previo a la pintura, con base en las caracteristicas proporcionadas
por el fabricante y de acuerdo con el tipo de superficie a pintar.

Mezclar perfectamente la pintura antes de aplicarla y ocasionalmente durante la aplicacion.

Cuando el producto se aplica con equipo de aspersidn, se puede diluir con agua hasta en un 15%,
y cuando se usa rodillo es posible diluir hasta en un 10%.

Aplicar la pintura a dos manos uniformes, dejando secar entre mano y mano un minimo de 60

minutos.

Precauciones al aplicar pintura vinilica.

La pintura vinilica se debe aplicar Unicamente si la temperatura ambiente oscila entre los 10°C y los 33° C.

Se debe evitar aplicar pintura si la humedad es igual o superior al 80%, ya que estas condiciones no permiten el

secado.

Se recomienda, para un mejor acabado, un espesor de 2 a 3 milésimas de pulgada por capa seca.

Después de la aplicacion se deben evitar la manipulacién de materiales y trabajos que generen polvo o

dejen particulas en suspension.

Las pinturas se dejaron secar con base en los instructivos el tiempo indicado por el fabricante. Quedé

estrictamente prohibido el uso de procedimientos artificiales de secado.
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Figura 25 Colocacion de paneles de yeso en faldones y plafones falsos de areas comunes,
previo a la aplicacion de pintura vinilica.

Pisos y recubrimientos.

El uso de pisos ceramicos mejora notablemente no sdlo el aspecto visual de las superficies, ademas ayuda
a evitar desgastes de pisos, permite que las superficies se mantengan limpias durante mas tiempo y evita ralladuras.
Los alcances de los trabajos incluyeron la colocacién de piso en las &reas comunes de la ampliacién, y el cambio de

piso del resto del centro comercial. En total se colocaron un poco mas de 14,000.00 m2de piso.

El material que se utilizé fue un porcelanato (mezcla de arcillas y feldespatos de alta calidad) de 60 x 60 cm

con las siguientes caracteristicas.

a) Absorcion de agua < 1%.

b) Resistencia a la flexion = 200 kg/cm2.

c) Peso especifico = 2200 kg/m?.

d) Acabado superficial esmaltado, impermeable al agua.
e) Inalterable a la luz.

f) Medidas rectificadas.
g) Exenta de grietas o manchas.

h) Cara posterior con relieve para facilitar adherencia.
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Para la instalacion de piso se escogié un material adhesivo porcelanico adecuado para la instalacion de piezas

ceramicas de baja o0 nula absorcion de agua. El adhesivo esta formulado a base de cemento portland, arenas

graduadas, carbonato y polimeros que ayudan a mejorar las propiedades fisicas y adhesivas y cumple con las
normas ANSI 118.4. Ver figura 26.

Procedimiento de instalacion.

Delimitar el area a revestir, ubicando los accesos y sectores de mayor golpe de vista, todo esto con el fin de
determinar dénde quedaran los cortes.

Revisar los niveles en cada punto del area de piso. Para esto se puede utilizar el sistema de nivel éptico,
marcando en uno de los muros una altura de un metro; también se utiliza la regla de aluminio. Esta medida
se debera ir traspasando de muro en muro. No se recomienda realizar nivelacién con adhesivo cuando
existen fuertes diferencias de nivel en el piso; en estos casos se recomienda realizar la nivelacion del piso
previamente.

Se debe revisar todo el producto antes de proceder a la instalacion, verificando el tono, el calibre, etc., ya
que las variaciones son inherentes a estos procesos industriales. Es recomendable una vez verificado el
porcelanato, ir mezclando varias cajas entre si y en ese momento proceder a la instalacion.

Los adhesivos requieren de una preparacion previa de 10 a 12 minutos para que todos sus componentes se
hidraten adecuadamente, para luego volver a revolverlos.

Una vez realizados estos pasos previos, se puede comenzar, extendiendo el adhesivo con una llana
dentada, que permite arrastrar pegamento de forma uniforme.

Colocar la pieza de porcelanato cuidando la alineacién en ambos sentidos, Es recomendable marcar guias
con hilos 0 maestras y realizar los remates inmediatamente.

Curado: se deja secar la instalacion por 24 horas antes de emboquillar o abrir al trafico, dependiendo de la
temperatura y humedad.

Limpieza: usar una esponja humeda para retirar el exceso de material que pudiera haber quedado sobre la
superficie.

Se debe evitar la colocacion de materiales ceramicos cuando la temperatura sea inferior a los 6° C y

superior a los 30°C a la sombra.
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Figura 26 Colocacion de piso de porcelanato en area de pasillo de tiendas, previa
demolicion de acabado anterior.

Juntas de dilatacion.

Las juntas de dilatacion en piso permiten la union del edificio nuevo (ampliacién) con el edificio de la primera
etapa logrando una transicién suave y sin cambio. Se debe recordar que los edificios estan separados por una junta

constructiva de al menos 10 cm, tal como lo marca el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Las juntas de dilatacion en piso se hicieron mediante una charola de aluminio en la cual se puede asentar
piso ceramico con mortero epoxico para aumentar la adherencia. La charola se fija en un lado de la junta por medio
de un perno fijo, y en el otro un perno deslizable en un gjillo que permite desplazamientos. Los pernos se colocan a
cada 25 c¢m de distancia a lo largo de la junta en ambos lados. La junta cuenta ademés con una capa de neopreno
de 1" de espesor para absorber parte de los movimientos.

Modificacion al proyecto original: Demolicién de columna y armadura metalica para refuerzo en cuerpo

primera etapa.

Los trabajos en el cuerpo “A” avanzaron con base en lo establecido en el programa de obra y también con
base en el proyecto arquitectdnico. Sin embargo, un nuevo cambio de alto impacto, desde el punto de vista

estructural y para la obra, se presentd nuevamente durante un recorrido de obra.
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Los propietarios solicitaron a “Taller IIl Arquitectura” (encargados del proyecto arquitectdnico) mandar hacer
los calculos estructurales necesarios para la demolicién de una columna de concreto ubicada justo a la mitad de
pasillo que conecta los cuerpos “A” de la ampliacion y el cuerpo de la primera etapa. Dicha columna obstruia el paso
y la visibilidad de los clientes.

La solucién a este problema no fue sencilla, pues se debio librar un claro de 18 m de longitud sin afectar la

cubierta ya instalada, no afectar los locales laterales al pasillo de comunicacién y demoler la columna. Ver figura 27

La solucion se realizé de la siguiente forma:

a) Se demoli¢ el plafén de tablarroca para tener acceso a la cubierta desde la parte inferior de la misma.

b) Se realizd un corte a la cubierta para permitir el paso de una armadura metélica que conectara las dos
columnas de concreto contiguas a aquella a demoler.

c) Se fabricé una armadura metélica a base de vigas “I” que instalada sobresalié por encima de la cubierta.

d) Una vezinstalada la armadura metélica se inici6 la demolicién.

]
]

\
|

wll\'
s —-—

4 h

‘\.
' 4,! ‘ N

74 T T

Figura 27 Armadura creada para poder demoler columna en pasillo interior de tienda.
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Estructura metalica.

Antes de empezar a hablar de estructuras metalicas definiremos de forma sencilla y general qué es una

estructura.

Una estructura es un conjunto de partes unidas entre si que forman un cuerpo, una forma o un todo,

destinadas a soportar los efectos de las fuerzas que actian sobre dicho cuerpo.

Condiciones que debe cumplir cualquier estructura

a) Que sea rigida: Es decir, que la estructura no se deforme de modo excesivo al aplicar fuerzas sobre ella.
b) Que sea estable. Que se mantenga sin peligro de cambiar o caer debido a fuerzas naturales.
c) Que sea resistente: Que al aplicarle las fuerzas para las que fue calculada, todos los elementos que la

conforman sean capaces de soportarlas sin romperse o deformarse de manera excesiva.

Ventajas de las estructuras metélicas frente a las estructuras de concreto.

Hoy en dia, el acero es el material de construccion mas utilizado en todo el mundo, ya sea solo 0 combinado

con otros materiales. Entre las ventajas de usar acero en la construccién podemos mencionar las siguientes:

a) Menor peso. Los elementos metalicos en general tienen menor seccién, por lo tanto menor peso que
los elementos de concreto.

b) Las secciones son mas esbeltas. Esto permite disponer de mayores espacios tanto verticales como
horizontales.

c) Tiempo de ejecucion. Generalmente es mucho menor que la ejecucidn de una estructura de concreto.

d) Construccion. El montaje representa una simplificacion en campo con respecto a la fabricacién masiva
de concreto.

e) Modificaciones. Es mas sencillo modificar una estructura metélica que una de concreto.
Como desventajas en el uso de las estructuras metalicas podemos mencionar.
a) Se requiere de personal calificado para su fabricacién y montaje.

b) Las estructuras metalicas corren mayor riesgo de ser dafiadas por el fuego y la corrosion; esto obliga a

recubrimientos costosos.
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Materiales.

Todos los materiales a emplear, sean placas o perfiles, en la ejecucion de los trabajos del cuerpo “A” fueron
de acero ASTM -36, con un esfuerzo minimo de fluencia de 2530 kg/cm? y un esfuerzo minimo de ruptura de 4200

kg/cm?

Alcance de los trabajos.

De modo general, el alcance de los trabajos consistio en la fabricacion y montaje de una estructura metalica,
compuesta por columnas metalicas a base de tubo sin costura, armaduras de gran peralte, armaduras secundarias,
también conocidas como “joist”; pequefios soportes de placa, soldadura y aplicacion de primario anticorrosivo, y

tratamiento retardante a fuego de los diferentes elementos metalicos.

Todos los trabajos de fabricacion y montaje cumplieron con lo establecido en las Normas Técnicas
Complementarias para Estructuras Metalicas, asi como por la American Welding Society, Sociedad Americana de

Soldadura, (AWS, por sus siglas en inglés).

Uniones soldadas.

Para unir las distintas partes y/o perfiles utilizados en la estructura metalica del cuerpo “A” del centro
comercial, se eligié el método de soldadura por arco eléctrico, 0 simplemente conocida como soldadura de arco. Este

proceso es el de mas amplia aceptacion como el mejor, el mas econdémico y practico para unir metales.

En el proceso de soldadura manual por arco, el soldador selecciona un electrodo adecuado, sujeta el cable
de tierra a la pieza de trabajo, y ajusta la corriente eléctrica para “hacer saltar el arco”; es decir, crear una corriente
eléctrica intensa que salte entre el electrodo y el metal. Enseguida mueve el electrodo a lo largo de las lineas de
unién del metal que se ha de soldar, dando suficiente tiempo para que el calor del arco funda el metal. El metal
fundido, procedente del electrodo, o metal de aporte, se deposita en la junta, y, junto con el metal fundido de los
bordes, se solidifican para formar una junta uniforme y sélida. En acero A-36 se utilizo soldadura del tipo E-70XX, es
decir de la serie E-7018, E-7012 y E-7010. Ver figuras 28 y 29.
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Figura 28 Colocacion de estructura metalica en nave durante el proceso de fabricacion.

Sentido de avance
Material de aporte
» (electrodo)

Recubrimiento

Gas

Metal fundido
Arco

Escoria

Material de
base

I

_.

Figura 29 Proceso general de soldadura por arco.
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Tipos de uniones.

Las uniones entre los distintos elementos metalicos fueron las siguientes.

a) Unidn de fuerza: es aquella que tiene por mision transmitir, entre perfiles o piezas de la estructura, un
esfuerzo calculado.
b) Unién de atado: es aquella cuya misién es mantener en posicion perfiles de una pieza, y no transmiten un

esfuerzo calculado.

El espesor de garganta minimo de los cordones de soldadura de angulo, fue de tres milimetros; el espesor
méximo de soldadura se designé como siete décimas (0.7) de emin, Siendo emin €l menor de los espesores de las

dos placas o perfiles a unir por el cordén de soldadura.

En general se prohibié cualquier soldadura de tapdn y/o ranura, asi como rellenar con soldadura los

agujeros practicados en la estructura, roblones’, remaches o tornillos provisionales de montaje.

Con relacion a los medios de fijacion provisionales, se permitio el uso de puntos de soldadura depositados
entre los bordes de piezas a unir; el nimero e importancia se limité al minimo compatible con la inmovilizacion

de piezas.

Antes de soldar de manera definitiva las piezas, se limpiaron los bordes, eliminando cuidadosamente toda

cascarilla, herrumbre o suciedad, teniendo especial cuidado con las manchas de grasa o pintura.

Durante la aplicacion de la soldadura se deben mantener secas y protegidas de la lluvia las partes soldadas
y aquellas por soldar, o cuando menos una superficie los suficientemente amplia alrededor de la zona que se

esta soldando.

Después de aplicar el cordon de soldadura, y antes de depositar el siguiente, se debe limpiar con cepillo de
alambre cualquier rastro de escoria. Quedd estrictamente prohibido acelerar el enfriamiento por medios

artificiales.

7 Roblén: elemento de acero para hacer uniones en estructura metalica, de forma similar a un tornillo pero sin rosca.
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Procedimiento general de soldadura en campo.

El procedimiento es el siguiente:

a) Preparar el material. Que esté bien perfilado, limpio, sin rebabas, grasa, pintura o humedad.

b) Comprobar que los biseles correspondan a lo estipulado en planos.

c) Verificar detalles de tolerancia en juntas.

d) Identificar el procedimiento de operacion. Es decir, determinar la posicién en la que las piezas deben

soldarse.

e) Revisar el tipo y tamafio de electrodo.

f)  Verificar el tipo de fundente.

g) Determinar el voltaje de acuerdo con el diametro del electrodo.

h) Determinar la secuencia de pases con el electrodo.

i) Verificar que no haya indicaciones adicionales en plano o boletines de obra.

j)  Iniciar el proceso de soldadura.

k) Después de soldar, revisar que la soldadura no presente defectos de importancia como crateres o
socavaciones y que se haya respetado el tamafio de la garganta y longitud de la soldadura.

[) Las soldaduras que se seleccionaron por ser importantes, presentaron duda o correspondieron al
espécimen seleccionado aleatoriamente, se revisaron con radiografias, liquidos penetrantes, particulas

magnéticas y ultrasonido (procedimientos que se expondran un poco mas adelante).

Montaje.

El montaje de los distintos elementos metélicos se refiere a la manipulacién, maniobras para la carga y

descarga, almacenamiento, en su caso, e izaje de las diferentes partes que conforman la estructura.

Para un adecuado procedimiento de montaje se tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Los primeros elementos a montar fueron las columnas, y para su fijacién a la estructura de
concreto se hizo mediante una placa base con perforaciones donde entraron las anclas de varilla.
La estabilidad de la columna se realizd mediante apuntalamiento, mientras el topdgrafo realiz6 el
alineamiento y plomeo.

b) Antes de soldar la placa base a la columna, se rellen6 el espacio entre éste y la parte superior de la
estructura de concreto mediante un mortero autonivelante de alta resistencia con aditivo expansor.

c) Toda la estructura quedé a plomo y nivel, de acuerdo con lo establecido en planos y con el
alineamiento indicado.
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d) Una vez fijada la columna en su sitio, y manteniendo el apuntalamiento, se colocaron las
armaduras principales, después las secundarias y por Ultimo el sistema de cubierta o techumbre.

e) Se colocod soldadura provisional en las uniones de elementos metélicos a fin de fijarlos en su
posicion antes de aplicar la soldadura definitiva.

f)  Finalmente, y con base en un programa de trabajo, se secciond la estructura para aplicar la

totalidad de la soldadura definitiva a fin de reducir riesgos de colapso.

Control de calidad en los trabajos de soldadura.

“Calidad de la soldadura” es una expresién cuyo significado depende del uso final que se dé a la soldadura.
Las soldaduras de calidad pueden clasificarse como “buenas” y “muy buenas”. Las buenas soldaduras son las que
cumplen con los requisitos de aspecto y que a la vez se comportan de acuerdo con lo previsto hasta que son
retiradas del servicio por decision del usuario. Las soldaduras muy buenas son las efectuadas bajo condiciones de

intenso control de calidad.

A continuacion se mencionaran, de manera breve, los distintos tipos de inspecciones de calidad realizados

durante los trabajos de la estructura metalica.

Inspeccion radiografica: Este método de prueba aprovecha la posibilidad que ofrecen las radiaciones de
onda corta, como los rayos X y los gama, de penetrar a través de objetos opacos a la luz ordinaria. No toda la
radiacién penetra a través de la soldadura, parte de ella es absorbida. La magnitud de la absorcién es funcion de la
densidad y del espesor de la soldadura, el haz de radiacion tendra menos metal que traspasar que en una soldadura

sana. La imagen es una sombra de rayos X del defecto interno.

El método de los rayos X es el de mas éxito y el mas confiable para la prueba no destructiva de soldadura.
No obstante, como la mayoria de las herramientas, tiene ciertas limitaciones, y su aplicacién e interpretacion
requieren de un conocimiento técnico, de una concepcion razonable del tipo de defectos descubiertos y de un

conocimiento de la relacion entre los defectos y la especificacion aplicable.
Inspeccion por particulas magnéticas: La inspeccion por particulas magnéticas es un método para
localizar discontinuidades en los materiales magnéticos. Es excelente para detectar defectos superficiales en

soldaduras porque revela discontinuidades que son demasiado finas para apreciarse a simple vista.

Inspeccion con liquido penetrante: La inspeccién con liquido penetrante es un método no destructivo

para localizar grietas superficiales y pequefios poros invisibles a simple vista.

80



En la inspeccion por colorante penetrante se aplica un liquido altamente fluorescente, con buena calidad de
penetracion a la superficie de la parte que va a ser examinada. La accion capilar arrastra al liquido al interior de las
aberturas de la superficie. Luego se elimina el exceso de liquido de la pieza, y se usa un revelador para sacar el

penetrante a la superficie.

La inspeccién con liquido penetrante se usa en la inspeccion de conjuntos soldados, grandes y pequefios,
para localizar grietas y porosidad cuando los materiales no son magnéticos. Debe recordarse que solo se detectan

por este método defectos superficiales.

Inspeccion ultrasonica: La inspeccion ultrasonica es un método muy sensible para detectar, localizar y
medir defectos tanto superficiales como sub-superficiales en los metales. Las fallas que no pueden descubrirse por
otros métodos, y hasta las grietas suficientemente pequefias para clasificarse como micro-separaciones pueden

detectarse por éste.

La inspeccion ultrasénica se basa en el hecho de que una discontinuidad y cambio de densidad actua como

reflector de las vibraciones de alta frecuencia propagadas a través del metal.

Proteccion definitiva: Toda estructura metalica se debe proteger contra fenomenos de oxidacion y
corrosion, y dada la importancia de la estructura objeto de analisis, contra fuego por medio de un recubrimiento

intumescente.
Se debe limpiar perfectamente la estructura y aplicar una capa pintura anticorrosiva, tradicionalmente

conocida como primario, por encima de ella se coloca la una capa de pintura definitiva y por Gltimo el recubrimiento

final, en este caso pintura intumescente.
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Cubierta metalica.

El techo o cubierta de un edificio es una de las partes mas importantes del mismo. Su mision, al igual que la
de las paredes exteriores, es la de brindar proteccién contra todos los agentes externos a los ocupantes. Por su
exposicion directa a la intemperie, necesita estar formada por materiales de gran resistencia a las variaciones

térmicas y agentes hidraulicos de la atmosfera. Ver figura 30.

Figura 30 Colocacion de cubierta en proceso vista desde el interior de la ampliacion.

Son tres los elementos principales de cualquier cubierta:

1) Aquel que soporta directamente la exposicion a la intemperie y/o agentes externos.
2) Barreraimpermeable.

3) Barrera térmica.

Ademas de cumplir con los requisitos anteriores, las cubiertas deben ser elementos de facil colocacién y ser
razonablemente econdmicos. En razén de esta complejidad, la cubierta resulta conformada de tal manera que no
puede, ademads, ser resistente mecanicamente hablando; necesita siempre una estructura que la soporte, de la cual

hablamos en el subcapitulo anterior.
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De todos los agentes de la intemperie, el agua es el mas dificil de combatir. La funcién principal de la cubierta
resulta ser, entonces, la de rechazar el agua, sea de lluvia o de humedad ambiental. Para ello, disefiadores y
constructores resuelven las cubiertas de modo tal que el agua se aleje los mas rapido posible variando las

pendientes.

Con base en la pendiente podemos decir que existen tres grandes grupos de cubiertas:

1) Aquellas de pendiente muy pequefia, de superficie casi horizontal, ejecutadas generalmente sobre una
superficie horizontal (por ejemplo una losa de concreto armado, cuyo tipo representativo es la azotea).
Reciben el nombre de cubiertas planas, en donde esta palabra no esta usada en su sentido geométrico
estricto, sino en el sentido mas corriente de llano u horizontal.

2) Aquellas de pendiente acentuada, a veces muy fuerte, ejecutadas sobre una base inclinada (estructura
metalica 0 de madera, generalmente), cuyo tipo representativo es el techo de una 0 mas aguas; reciben
el nombre de cubiertas en pendiente.

3) Aquellas de pendiente variable en el sentido vertical, segun directrices curvas en una 0 mas

direcciones; reciben el nombre de bévedas y clpulas.

La eleccion del material es un problema de proyecto y en la gran mayoria de los casos se resuelve por razones
economicas y arquitectonicas, sin que pesen mucho las de orden técnico. Afortunadamente existen en el mercado
una gran variedad de sistemas 0 métodos que resuelven de manera simple los problemas técnicos de colocacion de

una cubierta.

La construccién de un techo presenta dificultades especiales en ciertos lugares que llamaremos puntos
singulares, que se caracterizan por ser mas dificiles cuanto mayor sea el juego de las distintas pendientes. Algunos

de estos puntos singulares en los techos requieren verdaderos trabajos de artesania.

El encuentro de un techo con una pared, el encuentro de dos faldones formando valle o cumbre, los bordes de
terminacién en indistintas situaciones de alero, el paso de cafiones de ventilacién o chimeneas, etc., son motivo de
un tratamiento especial no solo por su importancia en el comportamiento del conjunto, sino también por el valor que

pueden tener para la belleza de la obra.

En estos puntos se concentran los movimientos del edificio y los propios del techo y en ellos suele también

acumularse la maxima energia del agua durante los temporales, aumentando asi el peligro de su penetracion.
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Caracteristicas generales del sistema de cubierta.

Los sistemas galvapanel poseen caracteristicas que hacen que su transporte, la elevacion de materiales y

especificamente su colocacién sean procesos realmente rapidos.

El producto esta disefiado para cubiertas de todo tipo de construccion. El sistema de union de traslape recorta
notablemente los tiempos de instalacidn, se evita con este sistema el uso de tapajuntas, eliminando al mismo tiempo

las posibles filtraciones.

Especificaciones de la materia prima.

Lamina de acero galvanizado: la l&mina de acero es galvanizada por un proceso continuo de inmersién en
caliente para garantizar una distribucién uniforme y adherencia perfecta de lamina con zinc con base en la norma
ASTM A-653.

Pintado: después de galvanizada, la lamina es pintada en un proceso continuo que incluye preparacion,

aplicacion de primario y recubrimiento.

El recubrimiento estandar es de pintura poliéster modificado con un espesor de 8 £1 milsé.

Espuma: aislante de espuma rigida de poliuretano con agente de espumante bajo de ODP (Ozone Depletion
Potencial), densidad de 38 a 40 kg/m?, estructura de celda cerrada de 90% minimo y conductividad térmica K de 0.12

BTU/(hr ft2 °F) por cada pulgada de espesor.

Los paneles se fabrican en anchos de un metro y hasta 12 m de longitud.

Ventajas del uso de sistemas de cubierta.

1) Rapidez de instalacion: Por las caracteristicas del panel y por el tipo de estructura que necesita el
tiempo de construccidn, es mas corto que los sistemas tradicionales.

2) Aislamiento térmico: La espuma rigida de poliuretano brinda mayor capacidad de aislamiento por
espesor que cualquier otro material aislante.

3) Ligereza: Por las caracteristicas anteriores, la estructura y cimentaciéon son més ligeras, y por lo tanto

se tiene un ahorro en términos econdémicos.

8 mils: Unidad de longitud en el sistema inglés equivalente a la milésima parte de una pulgada. Se usa normalmente para medir
espesores y longitudes muy cortas (como aplicacion de pinturas o en la fabricacion de piezas).
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4) Recuperable: En caso de ser necesario, los paneles pueden desmontarse e instalarse en otro lugar.
5) Facilidad de instalacién: El sistema de instalacion requiere de una minima supervisién ya que las

instrucciones de instalacion son faciles de seguir.

Descarga y almacenamiento.

Al momento de llegar al sitio, los paneles se bajaron con el siguiente procedimiento utilizando grua tipo Hiab:

Los paquetes se sujetaron como minimo en dos puntos diferentes con eslingas de nylon localizadas como
minimo en dos puntos a lo largo del paquete. Es necesario colocar elementos rigidos en forma adecuada entre el
paquete y la eslinga para evitar dafios en los paneles ubicados en la parte superior de paquete; para ello se

recomienda usar angulos de madera.

Almacenamiento en sitio para paneles que no se usaron de manera inmediata.

Los paneles deben ser colocados en un area definida previamente y que esté cubierta preferentemente. Los
paquetes se deberan colocar en una superficie firme nivelada y libre de protuberancias. No se deben estibar mas de
dos paquetes y cuando se tenga que hacer esto Ultimo, los apoyos del paquete superior deben coincidir con los de

inferior. Se recomienda almacenar el menor tiempo posible los materiales en general.

En caso de no poder contar con un area cubierta, se deben hacer cortes o incisiones a la envoltura del
paquete y acomodarlos de tal manera que se logre una ligera inclinacién, cuando menos un 5%, para evitar que se

acumule agua y produzca humedad dentro de los paquetes.

Almacenamiento en sitio para paneles que se usaron de manera inmediata.

Los paquetes se ubicaron en areas estratégicamente planeadas alrededor del edificio tan cerca cémo fue
posible de las areas de trabajo donde el panel fue finalmente colocado. Lo anterior se logro Unicamente coordinando
a todos los contratistas y consultando planos para establecer areas de trabajo y analizando perfectamente las areas

con el fin de evitar maniobras posteriores.

Instalacion de panel de techo.

Antes de iniciar la instalacion de panel de techo es muy importante inspeccionar la estructura para

asegurarse que se encuentra perfectamente nivelada, alineada y escuadrada.
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La instalacién de los paneles se dividié en cinco pasos basicos:

1) Escuadre.

2) Alineacién.

3) Fijacion.

4) Fijacién de accesorios.
5) Limpieza.

Escuadre: Debe tomarse como punto de arranque la esquina inferior izquierda o derecha de area a cubrir,
la cual servira para escuadrar el trazo de la instalacion. Se recomienda escuadrar por su simplicidad el método 3-4-5
usando hilos, desplantando un hilo en el sentido transversal partiendo hacia la cumbrera y otro en sentido
longitudinal hacia el largo total a cubrir. Una vez que se ha verificado el escuadre en el trazo, se puede alinear la

primera pieza de panel.

La colocacion de la primera pieza requiere de especial atencion ya que marcara la posicion de los paneles

subsecuentes. El proceso se repite por cada una de las areas a cubrir.

Alineacién: Para iniciar el desplante de los paneles subsecuentes se usan hilos o reventones en el sentido
longitudinal, de acuerdo al escuadre previamente verificado. Es recomendable colocar uno en la parte superior y otro

en la parte inferior para garantizar que todas las piezas estan escuadradas y alineadas.

Este procedimiento se repetira cuantas veces se comience un area nueva a cubrir. Del mismo modo es

recomendable verificar tanto escuadre como alineacién a cada 10 piezas colocadas, dependiendo del area a cubrir.
Fijacion: La fijacién se hace mediante pijas autorroscantes de 3 2" hasta 7” de cabeza hexagonal con

rondanas, dependiendo del espesor del panel y del perfil metalico donde sera fijado. Ademas de lo anterior se utiliza

un clip de sujecién. La fijacién se realiza sobre la cresta de los paneles. Ver figuras 31 y 32.
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Figura 31 Instalacion de panel de cubierta y modo visto desde la parte superior de la
estructura metalica.

FIJACION TiPICA DE GALVATECHO

SELLADOR EXTRUIDO EN TODA LA:

LONGITUD DEL TRASLAPE < PIJAS # 1/4"-14 x longitud requerida

CLIP DE SUJECION
Cgll:l (Eg)DIGO DE COLOR

=

Siron \

SENTIDO DE INSTALACION

Figura 32 Sistema de fijacion utilizado en cubierta.
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Modificacion al proyecto original: Apertura de lucernario adicional en cubierta del cuerpo “A”.

Dentro del proyecto arquitectdnico del centro comercial sélo se tenia contemplada la realizaciéon de un
lucernario en la cubierta sobre el pasillo principal que conecta el cuerpo “A” de la ampliacién con la primera etapa.
Sin embargo, durante un recorrido de la obra con los propietarios y el personal encargado de la administracion, se
hizo la observacién que el pasillo que conecta hacia el estacionamiento tenia poca luz y que se tendria aun menos
luz natural cuando estuviera en completa operacion. Los propietarios solicitaron en ese momento se iniciaran los

trabajos para fabricacion de un lucernario adicional. Ver figura 33.

Los trabajos necesarios para la fabricacion de dicho elemento requirieron de un gran esfuerzo de parte de

todo el personal de la obra puesto que la cubierta ya estaba colocada. El procedimiento constructivo fue el siguiente:

a) Trazo del nuevo elemento.

b) Corte de la cubierta y retiro de paneles.

c) Preparacion de canalones y tuberias de PVC para instalacion pluvial.
d) Montaje de estructura metalica para dar forma a lucernario.

e) Montaje de vidrios.

f)  Sellado de cubierta

g) Cambio en volimenes de tablarroca para forro de armaduras metélicas correspondientes a la cubierta.

Figura 33 Corte en cubierta para creacion de lucernario visto desde el interior de la tienda.

88



Cuerpo “B” estacionamiento.

El denominado cuerpo “B” es un estacionamiento con capacidad para 500 autos que conecta con el cuerpo
“A” en un mismo nivel, tiene un area aproximada de 11, 000.00 m2 y cuenta con dos rampas con una inclinacién del
15 %; una de ellas se utiliza para el acceso y la otra para el descenso de vehiculos. Para el acceso de los peatones
se cuenta con una escalera de concreto aproximadamente al centro del drea que conecta los dos estacionamientos.
Este estacionamiento fue construido sobre el antiguo estacionamiento descubierto de la primera etapa del centro

comercial.

Aunque su proceso constructivo fue relativamente sencillo se tuvo que poner especial atencién y seguir

todas las recomendaciones pues existia el peligro de obtener elementos defectuosos y/o de baja calidad.

Columnas.

Una vez concluida la cimentacion del cuerpo “B” se inicid la fabricacion de columnas de concreto,
distribuidas en una trama en tableros de 8 m x 9 m. La seccién de cada una de las columnas fue de 80 cm y el
armado del acero de refuerzo se realizd con base en el proyecto estructural. La altura de cada una de las columnas

dependio de las condiciones del terreno.
Las columnas se fabricaron siguiendo estas recomendaciones:

a) Todos los elementos se colaron de manera monolitica, es decir que se colaron en su totalidad al mismo
tiempo.

b) El revenimiento del concreto elegido fue de entre 10 y 14 cm, con una tolerancia de + 3 cm dependiendo de
qué tan cerrados 0 abiertos fueran los espacios entre el acero de refuerzo.

c) El vibrado del concreto es el proceso que debid vigilarse exhaustivamente, pues en caso de excederse
podia provocar segregacion del concreto, y en caso de ser muy pobre podia dejar oquedades.

d) Para poder vibrar adecuadamente las columnas se debid preparar un andamiaje adecuado para que el
personal encargado del vibrado tuviera acceso adecuado.

e) La altura de cada columna se verific con equipo y personal de topografia.
Como comentario sobre la fabricacion de las columnas comentaré a manera de anécdota que solo una

columna del total de las construidas tuvo que ser demolida debido al mal vibrado. Con ello se concluye que la

mano de obra fue de buena calidad, asi como el de los materiales. Ver figura 34.
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Figura 34 Vibrado deficiente en columna de concreto. El elemento se demolid y se cold
nuevamente.

Losa de concreto.

La losa de concreto esta constituida por una trama de trabes de concreto de distintas secciones, caseton de
poliestireno y una capa de 5 cm de firme de compresion. Tal como se ha comentado en secciones anteriores la
estructura es de tipo postensada. En esta seccién omitiré hablar del postensado y me enfocaré més en el resto de

los procesos constructivos.

Por tratarse de un &rea muy extensa — aproximadamente 11, 000.00 m2?- se decidio dividir la losa en
cuadrantes, cada uno de ellos con una inclinacién distinta de tal manera que la captacion pluvial pudiera desalojarse
por gravedad hacia un sistema de drenes o coladeras colocado en lugares asignados previamente y conectados a la
red general del centro comercial. Cada uno de los cuadrantes de la losa fue estudiado con detenimiento y su

fabricacion dependio6 casi de manera exclusiva de la conformacién de la cimbra.

Cimbra

El sistema para soportar la cimbra y dar las pendientes adecuadas a la losa se realiz6 mediante cimbra
metalica, es decir, un cuerpo de andamios tubulares o pies derechos de altura ajustable, el cual sirvié como soporte

a una red de vigas, madrinas y polines. Encima de esta red se colocd una cama de triplay sujetado Unicamente por
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algunos clavos que evitaron su desplazamiento. Lo anterior permiti6 a su vez que la cimbra fuera removida

facilmente al término de su uso. Ver figura 35.

Utilizando este tipo de cimbra y con el resto de los procesos constructivos se pudieron colar 1300 m2 de losa

aproximadamente cada 10 dias.

Figura 35 Cimbra cuerpo “B”. Se observan claramente pies derechos, vigas madrina,
polines y cama de triplay.

Durante la construccion de las losas no sucedieron incidentes dignos de mencionarse.
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CAPITULO IV INSTALACIONES HIDROSANITARIAS.

Alcances del proyecto.

El proyecto incluyé soluciones para las siguientes instalaciones:

Instalacion de red de agua potable: Alimentacion a nicleo de sanitarios en area comun y alimentacion a

cada uno de los locales por medio de la misma linea

Instalacion de red de drenaje sanitario: Recibir los desaglies interiores del nlcleo de sanitarios, desagiies
de cada uno de los locales y descargarlos al sistema de drenaje interno que a su vez conecta con el drenaje de la

ciudad.

Instalacion de red de drenaje pluvial: Debido a las dimensiones de los cuerpos “A” y “B” fue necesario

captar todas las aportaciones pluviales y conducirlas a través de un sistema separado de aguas residuales.

Sistema de proteccion contra incendio: Este sistema de proteccion contra incendios a base de gabinetes

con mangueras distribuidos a lo largo de pasillos en areas comunes.

Red de agua potable y de drenaje sanitario.

En esta seccién no seran desarrollados los temas de red de agua potable y drenaje sanitario debido a su

extension. Me enfocaré en el desarrollo del sistema de drenaje pluvial y el sistema de proteccién contra incendio.

Sistema de drenaje pluvial.

El sistema de drenaje pluvial es una red de tuberias de PVC de 8" de diametro y canalones de lamina
galvanizada distribuidos a lo largo de la cubierta del cuerpo “A” que capta el 100 % de las aportaciones pluviales y
conduce el total del gasto a través de una serie de “columnas” o tuberias de PVC verticales que a su vez se conecta
a una red subterranea de tuberias vy registros preexistentes en el antiguo estacionamiento descubierto. Ver figura
36.
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Para calcular el diametro de las tuberias a utilizar el primer paso es conocer el gasto a desalojar mediante la

formula general.
Q=Cx*I1+A
donde:
a) Ces el coeficiente de escurrimiento. Para azoteas C varia entre 0.90 y 1.00
b) Iles laintensidad de lluvia en mm/h.
c) A éreade captacion en m2,
Por lo que se refiere a la intensidad los primeros 5 minutos de precipitacién suelen ser los mas intensos, por
esta razon se tomo como base el promedio de las intensidades méximas anuales de los aguaceros para la Ciudad

de México cuya intensidad varia entre 100 y 150 mm/h.

El siguiente paso es determinar el diametro que desaloje dicho gasto. Para tal efecto despejamos el valor

del area A del tubo utilizando la formula de continuidad.

Q=V=x+A

donde:

a) Q es el gasto obtenido con la formula en el paso anterior

b) V velocidad dentro del tubo. Por recomendacién la velocidad debe estar entre 0.6 <v < 1.5 m/s

Una vez obtenido el didmetro adecuado para desalojar los gastos de la cubierta y el estacionamiento se observaron

las siguientes recomendaciones para la instalacion de las tuberias de PVC.

a) El espaciamiento entre bajadas pluviales no debié exceder 15 m, puesto que la cubierta tiene una pendiente
del 5%.
b) En los cambios de direccion de los desagles se utilizaron conexiones de radio largo para evitar

obstrucciones.
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c) Elcélculoy la instalacion de columnas pluviales se hizo considerando en gasto equivalente a un cuarto de
tubo y no a tubo lleno para que en caso de tener una precipitacién mayor no se vea comprometida la

capacidad del tubo.

Materiales utilizados en la red de aguas pluviales.

Las tuberias de plastico conocidas como PVC (Cloruro de Polivinilo) son las utilizadas en la actualidad para
las redes de desalojo de aguas negras y pluviales. Entre algunas de las razones para utilizar este material podemos

mencionar:
Su facilidad de manejo.

)
b) Sus paredes tersas, casi libres de friccion dejan pasar mejor el agua que cualquier otro material.
) Su peso es mucho menor que la tuberia galvanizada y la de cobre.

) No es necesario utilizar soplete, pasta o soldadura. Unicamente se requiere tomar la medida correcta al
tramo de tubo, aplicar pegamento y llevar a cabo la unién.

e) Parafijar la tuberia se utilizan sistemas de colgantes tipo pera u omega galvanizados.

£yt

Figura 36 Bajadas pluviales en estacionamiento cuerpo B.
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Sistema de proteccion contra incendio.

El sistema de proteccién contra incendio del centro comercial es una red de tuberias de acero galvanizado
de diferentes didmetros y cedulas, valvulas, equipos de bombeo, gabinetes, y mangueras que se distribuye a lo largo
de todo la ampliacién al centro comercial, localizados en los pasillos de servicio y el estacionamiento. La red de
tuberia esta conectada al sistema de bombeo original fabricado durante la construccion de la primera etapa y se
agregaron de manera adicional una serie de sistemas de bombeo de apoyo a las presiones y gastos requeridos en el
caso de un posible evento. El sistema cuenta ademas con una serie de alarmas sonoras y sensores de humo que se
conectan al centro de video y vigilancia del centro comercial para que caso necesario se activen los protocolos

internos y en su caso se de aviso a las autoridades.

Materiales.
Bombas principales.

Se instalaron dos bombas en paralelo, de tal forma que una de ellas pudiera suministrar la totalidad de

gasto necesario.
Las caracteristicas de las bombas fueron las siguientes:

1) Bomba centrifuga de eje horizontal, para uso en abastecimiento de agua para sistemas de proteccién contra
incendio, con acoplamiento a motor eléctrico trifasico y proteccion de su envolvente contra polvo y
proteccién de agua para 460 V/3 Ph/ 60 Hz, y acoplamiento a motor de combustion interna de diésel.

2) Cada unidad proporcionaréa el gasto y la presion en la descarga, segun lo indicado en el proyecto.

Las bombas forman un conjunto compacto, y se usaron sistemas elasticos para no transmitir vibraciones a
los puntos de anclaje.

3) Las bombas estan equilibradas hidraulica y dinamicamente, y no transmitirdn empuijes axiales.

4) Las bombas son de tipo monobloc, con el cuerpo de bomba impulsor y tapa portacierre de hierro fundido
GG-25.

5) Eleje de la bomba es de acero F-114.

6) El cierre hidraulico es de tipo mecanico.

7) Los elementos moviles o sometidos a friccidon son de materiales que impiden la corrosidén de manera que se
pueda producir bloqueo.

8) Las conexiones se realizaron mediante bridas normalizadas.

9) Los motores eléctricos suplen la potencia necesaria con, al menos, un +10% de margen sobre la nominal.

10) Las bombas siempre se encuentran en carga para evitar cavitaciones por descebamiento.
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11) En los cabezales de succion y descarga se montaron valvulas de seccionamiento que permiten, en caso de
averia, el desmontaje de la bomba, y asi no perjudicar la continuidad del funcionamiento de la instalacion.
Estas valvulas entre otras, disponen de contacto eléctrico para su sefializacion en control al inicio del cierre.

12) Las bombas disponen de una vélvula de no retorno (check) de cierre amortiguado que impide el retorno
hacia la bomba en situacién de paro.

13) La totalidad del sistema de proteccién contra incendio cuenta con mandmetros de esfera para control de la
presion, colocados cerca de la descarga de la bomba pero con la precaucion de alejarlos lo suficiente para

evitar flujos turbulentos.

Bomba Jockey.

Las bombas principales se dispusieron de manera que no arrancaran de forma periodica para mantener
presurizada la red. En caso de posibles fugas admisibles dentro del sistema se cuenta con una bomba Jockey

(también conocida como bomba conservadora de presion).

Esta bomba sera de arranque y paro automatico, mediante un presostato que actla ante la bajada de

presion en la red. Adicionalmente el sistema dispone de control para parada y arranque manual.

La bomba Jockey esta accionada por motor eléctrico y es de iguales caracteristicas que las bombas

principales, cuentan ademas con una valvula de compuerta de husillo ascendente.
Para el control de funcionamiento de la bomba Jockey y para comprobar la existencia de fugas importantes
en la red se dispuso de un doble piloto que sefiala el funcionamiento de la bomba y un contador de arranques de la

misma. Se colocd ademas un contador de horas de funcionamiento.

La presién de descarga de la bomba Jockey es mayor que la presidn de mantenimiento de los sistemas de

proteccidn contra incendio mayor que la presion nominal de las bombas principales.

La tara de presion del presostato de arranque es igual a la presiéon nominal de la bomba principal, mas la

presion estatica de succién mas 0.7 bar.

La tara de presion de parada seré la de mantenimiento de los sistemas de proteccidn contra incendios.

La tara de presidn de los presostatos de arranque de las bombas principales es igual a la presién nominal

de proyecto +- 5%, siempre que en este margen la presion sea menor al menos 0.5 bar que la tara de presion de tara
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del presostato de arranque de la bomba Jockey. Se debe dar mantenimiento de tal manera que la tara de presion

entre los presostatos de arranque de la bomba Jockey y la principal sea de entre 0.5y 1 bar.

Tablero de control.

El tablero de control del equipo esta situado en la sala de bombas o cuarto de maquinas en posicion que no

puede sufrir salpicaduras de agua de las bombas o conducciones de los equipos bombeo y se encuentra protegido

contra la humedad.

El tablero de control cuenta con las siguientes caracteristicas de mando y control:

a) Elinterruptor general opera manualmente.

b) Elsistema esta protegido mediante disyuntores magnéticos con fusibles asociados.

c) El dispositivo de arranque es de tipo magnético, con contacto en cada fase activa. El periodo de

aceleracion del motor no excede de 10 segundos.

d) Elsistema esta protegido mediante interruptores diferenciales de aviso de los circuitos derivados.

e) Mando automatico de arranque mediante presostatos.

f)  Selector manual-automatico-fuera de servicio.

g) Voltimetro, amperimetro y medidor del factor de potencia con control en cada fase.

h)  Ademas existen pilotos dobles para la sefializacion de:

a.
b.

C.

Tension eléctrica adecuada en la red.

Funcionamiento automatico.

Funcionamiento manual con alarma aclstica que se activa siempre que cualquier
interruptor o conmutador bloguee el arranque automatico.

Alarma acustica en caso de bajo voltaje en cualquiera de las fases.
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Hidrantes Interiores.

Las caracteristicas de los hidrantes, asi como las de las mangueras, tuberia y demés accesorios son las

siguientes.
Caudal (I/min) 140
Diametro de la valwula 2"
Boquillas chiflon neblina 11/2"
Diametro de la manguera 11/2"
Longitud de la manguera (m) 30
Presion psi (kg/cm?) 50 (3.5)

El gabinete metalico para alojar la manguera debe fabricarse en lamina calibre 20 con puerta de cristal
corrido, incluso éste, cerraduras con bisagra. Las dimensiones estandar son 0.60 x 0.60 x 0.20 m, salvo que se

indique en proyecto con base en la necesidades del lugar.

Las mangueras deben ser de neopreno y poliéster de 38 mm de didmetro y 30 m de largo acopladas con

coples giratorios de 38 mm de didmetro y montadas en pliegues sobre un soporte automatico para manguera.

La vélvula angular debe ser de latdn pulido de 50 mm de didmetro con asiento intercambiable y probada a
10.5 kg/cm2. La conexién con la manguera se debe hacer con un conector reductor de fierro galvanizado de 50 x 38

mm y un niple al cual deberé estar sujeto el soporte de la manguera.

El chiflon de la manguera es de tipo ajustable (chorro y/o neblina) de 50 mm de diametro para tres

posiciones. El material de fabricacion debe siempre ser bronce cromado o no.

Los hidrantes se deben colocar siempre de forma tal que la valvula esté colocada a una altura no mayor de
1.60 m sobre el nivel de piso terminado y asegurarse que el chiflén de su manguera pueda llegar hasta 3 m de

cualquier area que se protege.
La presion del agua de la red de hidrantes debe probarse en el chiflon de los dos hidrantes mas altos al

mismo tiempo y en el chiflén de los dos mas lejanos siempre al mismo tiempo por separado teniendo los hidrantes

sus valvulas completamente abiertas.
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Extintores moviles.

Se instalaron extintores mdviles de forma que estén accesibles en el interior de los gabinetes. La altura de

colocacién es de 1.60 m, medidos desde el nivel de piso terminado hasta la parte superior del extintor.

Tuberias.

La tuberia usada en los sistemas de proteccion contra incendios debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:
a) El espesor minimo de la pared es el correspondiente a cédula 10 para didmetros hasta 5" y
presion hasta 21.1 kg/cm?, 3.40 mm para 6”, y 4.8 mm para 8"y 10”.

b) Cuando fue necesario usar conexiones roscadas el espesor minimo de la pared correspondiente es

cédula 30 para didmetros de 8” y 40 en didmetros menores.

Unién de tuberias y accesorios.

Uniones roscadas.

Todas las tuberias y accesorios roscados cumplen con la norma ANSI/ASME B1.20.1

a) No se permiti6 el uso de uniones roscadas en tuberias mayores a 2” (560 mm).

b) Los elementos de sellado (masilla, teflon, etc.) se aplicaron sobre las roscas macho.

Uniones por soldadura.

Para todas aquellas uniones soldadas se observé la norma AWS D10.9.

Las tuberias de rociadores se soldaron en taller. En ningun caso se permiti el corte con soplete y soldar en

el lugar de la instalacion.

Al momento de realizar una soldadura debi6 observarse lo siguiente:

a) Los orificios para los injertos se practicaron en las tuberias antes de soldar los accesorios y de
forma que su diametro se ajuste al diametro interior de estos.

b) Se retiraron los discos de material sobrante producidos al corte.
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c) Los orificios para injertos deben ser taladros lisos, y los restos de las limaduras y soldaduras deben
retirarse del interior.

d) Los accesorios no deben penetrar el didmetro interior de las tuberias.

e) No se deben soldar placas de acero en los extremos de las tuberias ni en los accesorios.

f)  No se modificaron los accesorios antes y durante su instalacion.

g) Los soportes y cualquier elemento de fijacién no se debe soldar (tuercas, varillas, perfiles
angulares efc.) a las tuberias ni a los accesorios.

h) Solo se permitié soldar a las tuberias anclajes para fijaciones antiterremoto longitudinales.

Soportes para tuberias.

La distancia maxima entre colgadores para tuberias de acero o de cobre no debi6é exceder de 3.7 m para

didmetros de tuberia de 1", nide 4.6 m para 1 1/2” y mayores.

Para el soporte de tuberias bajo elementos constructivos de concreto se permitio el uso de taquetes de
expansion instalados en posicion horizontal en los laterales de las vigas. Unicamente en el caso de contener el
concreto agregados gruesos, se permitid el uso de taquetes de expansion en posicion vertical para el soporte de

tuberias hasta de 4” de diametro.

Para el soporte de tuberias de 5" y mayores, y en el caso de usar taquetes de expansidén en posicion
vertical, estos deben alternarse con soportes fijados directamente a elementos estructurales o a los laterales de las

vigas de concreto.

Se permiti6 el uso de pernos para concreto siempre que no dafiaran la estructura y que fueran capaces de

sostener una carga de 340 kg para tuberias de 2" 0 menores, 454 kg para 2 1/2”, 3", 31/2" y 545 kg para4” 0 5’
No se permitié el uso de soldadura para colgadores en acero estructural menor de calibre 12.

Las varillas que forman parte de un colgador deben tener como minimo las dimensiones siguientes:

Diametro del tubo Diametro de la varilla

< = 4II 3/8"
4"<D<=8" 1/2"
D>8" 5/8"
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Para ramales debi6 colocarse no menos de un colgador por cada tramo de tubo.

Los alimentadores verticales deben ser soportados por colgadores directos a estos, o por colgadores

colocados en las tuberias horizontales mas cercanas al alimentador.

Valvulas.

Todas las valvulas de seccionamiento en puntos de conexidn o acometida a los diferentes puntos son de
esfera con mando por maneta hasta diametros de 2" y, a partir de ese valor, de mariposa, con mando por volante
con reductora. En aquellos casos en que se tenga la seguridad de que no vaya a producirse cavitacion o golpe de

ariete por un cierre rapido de la valvula, podra eliminarse la reductora.

Mientras las valvulas de didametro de 2" o menores se conectaran mediante rosca 0 manguitos roscados, las

de diametros superiores lo haran con bridas y contrabridas.

El material de fabricacion de las valvulas, tanto en el cuerpo como el sistema de cierre es del mismo
material que la tuberia, o lo mas préximo posible dentro de la serie electroquimica, buscando el mismo efecto a la

corrosion.

Cuando fue necesario, se utilizaron elementos de conexidn intermedios que, impidan o dificulten la

corrosion.

Ademas de lo anterior, deben ser resistentes a la oxidacién y al ataque quimico del propio fluido o de las

sales, acidos u otros compuestos quimicos que puedan contener.

En cuanto a otro tipo de valvulas (p. ej. de retencion), cumplen las mismas especificaciones anteriores.

Toda la tornilleria de apriete de bridas o similares es del mismo material o lo mas préximo posible en la serie

electroquimica, o en su defecto protegidos contra la oxidacién.

Proteccion de tuberias contra dafos por terremoto.

Los esfuerzos a los que se ven sometidas las tuberias debido a los movimientos diferenciales del edificio se

reducen mediante juntas flexibles y holguras.

Se utilizaron fijaciones para mantener las tuberias adecuadamente rigidas cuando estén soportadas por un

elemento del edificio.
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Juntas flexibles.

Se dispusieron juntas flexibles consistentes en manguitos flexibles que unan los extremos ranurados de las
tuberias, para permitir el movimiento diferenciado de los distintos tramos de tuberia de diametro igual o superior a 90
mm (3 1/2”), junto con las respectivas secciones del edificio al que esté fijada. Las juntas flexibles se dispusieron de

forma que coincidieran con las separaciones estructurales del edificio de acuerdo con lo siguiente:
A una distancia de la parte superior y de la parte inferior de todos los montantes no mayor a 610 mm.
En los montantes de longitud comprendida entre 0.90 y 2.10 m se usé al menos una junta flexible.
a) Aunlado de los muros de concreto, a una distancia de la superficie del muro no superior a 0.90m.
b) Enlas juntas de dilatacién del edificio o proximas a ellas.
c) A una distancia del techo no superior a 610 mm, en la parte superior de las bajantes a conexiones
de mangueras, regaderas en estanteria y entreplantas, independientemente del diametro de la
tuberia.

Holguras.

Se dejaron holguras alrededor de todas las tuberias que atraviesen muros, entrepisos y cimientos, incluidas

tuberias auxiliares.

La holgura minima no debe ser inferior a 25 mm para las tuberias de didmetro comprendido entre 1"y 3

112", ni inferior a 50 mm para las tuberias de didametro igual o superior a 4”.

Las holguras se rellenaron con material flexible (espuma de poliuretano), adoptando las medidas adecuadas

para evitar el paso del agua, del humo y del fuego.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.

Los centros comerciales hicieron su aparicion en Estados Unidos de América en 1957 cuando los grandes

almacenes decidieron acercar a pequefios minoristas para ofrecer sus mercancias y servicios en un solo lugar.

En México lo hicieron en 1969 con la construccién de Plaza Universidad conservando los mismos principios

que les dieron origen en Estados Unidos.

A partir de ese momento los disefiadores y propietarios de centros comerciales comenzaron a introducir

pequefios cambios, ya sea arquitecténicos o en su oferta comercial, con la finalidad de hacerlos méas atractivos para

sus clientes potenciales. Es asi que se da una evolucién que contintia hasta la fecha en la construccion de este tipo

de edificios.

Entre los muchos cambios que se han introducido en los centros comerciales se pueden mencionar algunos

que han marcado la evolucién de los mismos en México.

a)

Incorporacion de oficinas con locales comerciales. Este modelo de centro comercial inicié con la
construccién de Plaza Inn a principios de los afios setentas y aunque no se repiti6 mucho es los afios
siguientes en la actualidad esta retomando fuerza con la creacién de oficinas, consultorios médicos y las
también llamadas oficinas virtuales.

Incorporacion de salas cinematogréaficas dentro de su oferta comercial.

En 1989 se crea la primera zona de comida rapida en México en Plaza Coyoacan. A partir de ese momento
todos los centros comerciales tienen una.

En 1981 con la construccion de Perisur se crea un area especifica de bancos con la cual se pueden tener
varios servicios en un solo lugar.

Incorporacion de pistas, espacios destinados a espectaculos o presentacidn de artistas. Opcion ofrecida en
Plaza de las Estrellas.

Creacion de pistas de hielo, en las cuales no solo se puede patinar, también se realizan torneos atléticos.

A primera vista los cambios mencionados anteriormente parecieran simples o comunes hoy en dia, pero

hace poco mas de treinta afios eran practicamente impensables.

Como hemos podido observar la evolucion de los centros comerciales se da con base en la oferta comercial

que se hace a sus posibles y potenciales clientes. Esto a su vez genera una estructura organizacional cada vez

mas compleja. De cierto modo, y de manera simbdlica podemos afirmar que tales espacios no perteneces mas a
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sus duefios, pues las estructuras, o mejor dicho, el espacio fisico estad pensado en complacer, atraer la mirada,

las nociones y sensaciones de quienes mas tiempo pasan en ellos.

En este afén de atraer y conservar clientes, los disefiadores y propietarios crean edificios cada vez mas
complejos, pues no solo se deben hacer atractivos, también deben ser seguros, confortables, con una oferta

comercial de altura.

La creacion de espacios atractivos para los clientes no sélo debe estar referida a edificios nuevos.
Recientemente se han remodelado, e incluso ampliado, algunos de los primeros centros comerciales de la
Ciudad de México. Como ejemplos podemos mencionar la remodelacién a cargo del renombrado arquitecto
Javier Sordo Madaleno de Plaza Universidad en 2002, en la cual se construyd un complejo cinematografico de
lo mas moderno, y se cambid por completo la imagen de todo el centro comercial. Otro caso digno de mencionar
es la ampliaciéon que se llevd a cabo en Perisur al crear 16 salas de cine, y al menos dos ampliaciones al

estacionamiento al descubierto.

Con base en informacion obtenida del periodico “El Financiero”, para los proximos afios se contempla la
ampliacién de Parque Tezontle y Parque Delta, con lo que podemos afirmar que no es extrafio este tipo de

obras.®

Es asi como llegamos a GranSur, nuestro caso de estudio. GranSur fue planeado desde un inicio para ser

construido en diferentes etapas. La construccion de la ampliacién obedecio a un plan trazado previamente.

La primera etapa se construyd sobre un terreno cuya area es de un poco mas de 100, 000.00 m2. En esta
terreno se tienen poco mas 35,000.00 m? de locales comerciales, un estacionamiento cubierto y uno més al

descubierto con capacidad para cerca de 2000 autos.

Los trabajos de ampliaciéon contemplaron la creacién de una estructura de concreto y una mas metdlica,

sobre la totalidad del estacionamiento descubierto para crear las siguientes estructuras nuevas.

a) 10,700.00 m2 de locales nuevos, y areas de circulacion.

b) Estacionamiento al descubierto a nivel de tienda para 500 autos en 11, 300.00 m2.

El objetivo principal del presente trabajo fue dar un panorama general de la construccion de la ampliacion de

un centro comercial y de sus procesos constructivos, dejando constancia de algunos de los problemas mas comunes

9 Informacién obtenida de http://www.elfinanciero.com.mx/empresas/los-nuevos-centros-comerciales-que-se-alistan-en-la-ciudad-
de-mexico.html
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a los que se enfrentaran quienes a ello se dediquen en el futuro, pues como ya vimos con lo anteriormente expuesto,

las ampliaciones y/o remodelaciones no son cosa poco comun hoy en dia.

Para llevar a cabo una obra de esta magnitud en tiempo y forma es de vital importancia contar con un
proyecto ejecutivo completamente terminado y que no se permitan cambios durante la ejecucién de la obra. De
presentarse esta Ultima situacion, se afectan los costos de la obra en general y la duracion de la misma. En particular
la solucion a los problemas presentados durante la obra y la ejecucion de trabajos debidos a cambios en el proyecto
arquitecténico tuvieron un impacto aproximado de 60 dias laborales. Si tomamos en cuenta que en la obra

intervinieron alrededor de 500 personas, los costos fueron significativos.

La planeacion es un aspecto fundamental para satisfacer las necesidades de la obra y al mismo tiempo
afectar a la menor cantidad de usuarios ylo clientes. Es muy importante recordar que durante este tipo de
ampliaciones o0 remodelaciones los centros comerciales no cierran sus puertas a los clientes habituales. Por esta
razon se debe contar una planeacion flexible y una ejecucién de trabajos de obra rigurosa que ayude a evitar
accidentes, tanto de personal de obra como de los posibles clientes, ya que ambos conviven en el espacio propio de
la obra, 0 cercano a la misma. Es importante resaltar que el ignorar sisteméticamente la planeacion, la seguridad y
los cuidados en la realizacion de los trabajos, puede exponer a quienes laboran dentro de la obra y a clientes, a

lesiones, demandas, multas y hasta clausuras por parte de las autoridades correspondientes.

La coordinacion entre el personal que esta a cargo de la obra y aquellos encargados de la administracion
del centro comercial debe ser constante y fluida. La realizacion de algunos trabajos no puede llevarse a cabo dentro
de las areas comunes sin la autorizacién de la administracién y durante ciertos horarios, lo que ocasiona que los
trabajos tengan que ser planeados y en ocasiones reprogramados una y otra vez. Es por esta razon que se dijo en el

parrafo anterior que la planeacion debe ser flexible y ajustarse a lo dispuesto por la administracion.

En otras ocasiones es el personal de obra el que tiene la responsabilidad de establecer las formas y los
criterios para la realizacién de los trabajos, siempre en coordinacién y comunicacion con la administracion para evitar

accidentes.

El personal encargado de dirigir los trabajos debe ser calificado y contar con experiencia suficiente para
resolver los problemas que se presentan durante la duracién de la obra. Debe ademas de ser capaz de detectar y
anticipar situaciones que pudieran interferir no sélo con la obra, sino ademas con la operacién del centro comercial.
Debe ser capaz de coordinar y coordinarse con el personal técnico de la obra, los trabajadores de las diferentes

areas y con la administracion y los propietarios.
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Con respecto a la obra, en términos generales, se deben cuidar tres aspectos que hacen de ella una obra

de calidad. Estos aspectos son:

a) Seguridad: Toda obra debe ser segura paras sus ocupantes.
b) Costo: Se debe llevar a cabo a un costo razonable.

c) Tiempo: Debe construirse en el menor tiempo posible.

Con base en mi experiencia el aspecto mas importante es el tiempo. Ello no significa de modo alguno que
los otros dos deban descuidarse o hacerse a un lado. En el caso particular de la ampliacion de GranSur, el tiempo
siempre fue un factor determinante en la obra, pues la operacién y los clientes del centro comercial debieron

afectarse lo menos posible.

La forma de hacer esto posible fue mediante la eleccidén una estructura de concreto postensada (utilizada
para la construccion del estacionamiento, los pasillos y areas de locales), y una estructura metalica (utilizada para la
nave de locales y dar soporte a la cubierta). Ambos métodos constructivos permitieron ahorros significativos en

tiempo.

Las estructuras de concreto postensadas son usadas tradicionalmente en grandes obras, tales como
puentes de concreto, pero poco a poco se han ido aceptando y adaptando a otro tipo de obras, como por ejemplo,
edificios de oficinas, vivienda y centros comerciales. Este tipo de estructuras permiten colar grandes areas y
descimbrarlas en un corto periodo. En nuestro caso particular, fuimos capaces de construir la losa de nivel de tienda

y el estacionamiento (aproximadamente 23,000.00 m2) en 19 semanas.

La estructura metélica también permitié ahorros significativos en el tiempo de construccién pues muchos de
los elementos pudieron ser fabricados en taller y ser montados en obra. La estructura metalica permite salvar

grandes claros, lo que permitidé ahorros en mano de obra y tiempo en los procesos constructivos.

En el trabajo se mencionaron y destacaron los siguientes problemas y sus soluciones:

1) Durante los trabajos de excavacion se encontré material de muy baja calidad para soportar la
estructura. El problema se solucion6 replanteando la cimentacién mediante la integracion de pilas bajo
cada una de las columnas y zapatas en sentido perpendicular a las originalmente planteadas.

2) También durante los trabajos para la cimentacion, se encontré que la posicion de una columna coincidio
con la losa tapa del pozo de absorcion de aguas pluviales del centro comercial, haciendo imposible

colocarla en ese lugar. La solucidén se materializ6 mediante la eliminaciéon de la columna, la pila, la
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interrupcion de las zapatas alrededor del pozo y el cambio de secciones de concreto de tal forma que
se librara el claro.

A medida que los trabajos de cimentacién se extendieron por todo el estacionamiento, se obstruyé la
salida de vehiculos que da hacia Av. Periférico, por lo tanto fue necesario crear una entrada y salida de
vehiculos nuevas en un punto que no se tenia considerado en la planeacion.

Se solicitd, por parte de los propietarios, la creacion de un lucernario adicional sobre la cubierta ya
instalada en el pasillo que da al estacionamiento. Este cambio se solucion6 cortando la cubierta y
llevando nuevas instalaciones y haciendo cambios al proyecto de acabados.

El Ultimo cambio significativo consistié en la demolicién de una columna de concreto que conecta el
pasillo de la ampliacion con el cuerpo antiguo de la primera etapa. La solucién se llevo a cabo cortando

la cubierta y fabricando una armadura metélica nueva.

El haber trabajado en esta obra las experiencias y aprendizajes fueron muchos, valiosos porque:

Me permitié participar desde la fase del disefio arquitectdnico del centro comercial mediante algunas
consultas y sugerencias que posteriormente se aplicaron en obra. Debo reconocer que el mérito del
disefio corresponde a los destacados arquitectos de Taller Il arquitectura.

Como encargado de la supervision de obra civil y acabados, me fue posible aprender a trabajar en
equipos que involucran distintas disciplinas para resolver problemas comunes a la obra.

Aprendi y conoci acerca de nuevos materiales de construccidn y nuevos procesos constructivos. Me
refiero especificamente a la colocacién de fachada de aluminio y los sistemas postensados.

Aprendi que la comunicacién, organizaciéon y coordinacién de los distintos grupos de trabajo es
fundamental para llevar a cabo los trabajos en tiempo y forma. Por grupos de trabajo me refiero, no
solamente a aquellos que ejecutan los trabajos, especificamente me refiero a aquellos que se formaron
entre los propietarios, la administracion del centro comercial, los contratistas de la obra y la supervisién.
Me permitid darme cuenta que sin importar cuan cuidadosa se la planeacion se tenga en una obra,
siempre surgiran problemas que no se tenian contemplados y que se deberan resolver paralelamente a
la ejecucion de otros trabajos.

Con respecto a los procesos constructivos, fueron tantos y tan variados que no se puede hablar de
todos ellos. Sin embargo resaltaria el uso de los concretos postensados y la estructura metalica. Sin

estos procesos no habria sido posible concluir en tiempo la obra.
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Anexo 1. Trabajos de campo.
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A continuacién de presentan los resultados obtenidos durante los sondeos de penetracion estandar en el
estacionamiento del centro comercial GranSur.
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