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Introduccion,

INTRODUCCION

PANORAMA GENERAL.

Como es del conocimiento general, en la ingenieria, se busca lograr niveles optimos
en los diversos rubros que la ocupan; es decir, lograr los beneficios méximos posibles
conjugando todos los factores que intervienen en los diversos procescs que abarca el
extenso campo de la Ingenieria con el fin de obtener el mayor aprovechamiento de los
recursos.

En consecuencia, es necesaric desarrollar nuevos métodos, que en conjunto con
los avances tecnoldgicos permitan cumplir con los objetivos primordiales de la ingenieria.

En el area de la construccion, es muy importante reducir al minimo posibie los
tiempos de ejecucion de la obra sin que esto provogue una alza en el costo de i2 misma,
lo cual significa que debemos buscar el punto opiime en la curva COSTO-TIEMPO,
considerando también ef costo por voiumen de obra de acuerdo al método de construccién
a emplear.

Un claro ejemplo de los modermnos procesos constructivos que predominan en ia
aciualidad, son tas obras que se reaiizan por medio de elemenios prefabricados en
plantas, los cuales ofrecen grandes ventajas en cuanto a tiempe de ejecucion de las
mismas.

Por razones evidentes, para fograr un 6ptimo desarrclio en la Ingenieria Mexicana,
es indispensable mantener un contacto estrecho con la tecnologia de punta en el Mundo
de los paises desarroliados. '
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Introduccion

El sector industrial no es la excepcion, ya que como todo, sigue desarrollandose, y
necesita de la ingenieria civil para cubrir sus demandas de espacios para produccion y/ o
almacenaje en su afan por desarrollarse comercialmente.

Tanto en México como en todo pals que tenga un importante desarrolio industrial,
se vuelve indispensable la construccion de estos espacios que permitan el crecimiento de
dicho sector. Esto se refiere a la construccién de naves industriales, o bien de pargues
industriales que atberguen a un conjunto de ellas.

En México predominan los sistemas tradicionales en lo que a construccion de naves
industriales se refiere. Sin embarge, empieza a haber una apertura en el mercado por la
innovacion de los sistemas a base de elementos prefabricados y precolados en el sitio, los
cuales cada vez cobran mayor importancia.

Uno de estos sistemas es el que se conoce con el nombre de TILT-UP, el cual es
cada dia mas aceptado en nuestro pals, ya que poco a poco se va dando a conocer entre
los diversos sectores industriales que tienen participacion activa en Mexico, esto nos hace
pronosticar que en el corto y mediano plaze se logrard un importante desarrollo de esta
tecnologia, que ademds, no sdlo se aplicard @ naves industtiales, sino que también
abarcara otro tipo de edificaciones.

OBJETIVO.

Ei objetivo de esta tesis es dar a conocer &l sistema constructivo TILT-UP, asi como
hacer un anaiisis de! mismo desde la planeacion hasta la ejecucion de la obra, tomando en
cuenta todos los factores que intervienen durante el proyecto.

Se estableceran las diferencias mas importantes y represeniativas enire los
métodos convencionales de construccion y el sistema TILT-UP,

Por otro lado se pretende dar al lector Ia posibilidad de formar su propioc criterio
respecto al sisterna mediante el planieamiento de 1a técnica v las bases que lo componen,
para que pueda considerar a TILT-UP como una alternativa méas de construccion. TILT-UP
se puede considerar como un sistema de produccion en serie, debido a lo repetitivo de su
proceso, lo cual representa una ventaja, ya que reduce costos y tiempo.
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Intraduceién.

ALCANCES.

El sistema TILT-UP es de reciente ingreso a nuestro pais, por tal motivo, en este
trabajo se hara una descripcién generat del método, explicando sus caracteristicas basicas
y los diferentes conceptos que lo componen, mismos gue se irdan estudiando
minuciosamente.

También se hard una revision detallada del proceso constructivo, éste abarcara
todas las partidas que se deben considerar al realizar un edificio por medio de TILT-UP.
Se observaran todos los puntos importantes de cada concepto gque paricipan en las
partidas, analizando de manera muy general su disefio, pero puntualizando muy
detalladamente ef proceso constructive vy la programacién en la obra para una correcta
gjecucion.

En este trabajo se hard especia! énfasis en la planeacion de la construccion por
medio de TILT-UP. Considerando la bondad gue ofrece el sistema en cuanto a la
reduccion del tiempo de ejecucion, se hace necesario apegarse a un estricto programa de
obra, basado en una adecuada pianeacion en la que se consideren todos los factores que
intervienen gue puedan alterar el cumplimiento de dicho programa.

Se estudiara una comparativa en la que se daran las bases con las que se
evidenciard porque es mas conveniente realizar la construccion de naves industriales por
medio de TILT-UP en vez de utitizar un método convencional. Esto nos llevara a visualizar
mas claramente las ventajas que TILT-UP ofrece.

Se contemplara la diversidad estructural que es posible emplear en este tipo de
sistema, abarcando aspectos estructurales que intervienen en los procesos de la
construccién con TILT-UP; con el fin de tener una vision més completa del disefic de las
naves de acuerdo a los requerimientos de cada edificio segin su use. Sin embargo, N se
hara una revision exhausta del disefio estructural que se emplean en TILT-UP porgue es
en este topico donde radica la patente del sistema.

También se observaran las normas, especificaciones y requerimientos a las que se
sujeta el sistema en todo su proceso para lograr un edificio de calidad gue a la vez sea
funcional y confortable para el usuario y que cumpia con los regiamentos vigentes.



Inroduccion.

Como Glfimo punto se ejemplificard con un caso practico que se realizé en la

Unidad Industrial Pastejé, Jocotitian, Estado de Meéxico. referente al proyecto IUSA
Footwear, de Grupe LU.S.A. realizada en el primer semestre de 1988,
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1. Descniperon del mérodo.

|. DESCRIPCION DEL
METODO.

1.1 CARACTERISTICAS BASICAS.

TILT-UP es un método para construir edificaciones como naves industriales,
centros comerciales u oficinas hasta de cuatro niveles a base de muros ¢ iosas armadas
de concreto prefabricadas en el lugar, en donde una placa de concreto es colada sobre
otra que normalmente es el futuro piso del edificio, ¥ ia segunda placa serd uno de los
muros. Una vez colada y fraguada esta piaca, ya que el concreto adquind ia resistencia
necesaria, se levanta por medio de una gria hasta una posicion vertical v se coloca en su
posicion final donde servird como muro. Por medio de un aditivo se impide que la segunda
placa se adhiera a la placa de piso que sirvid como base. Duranie el armade del muro se
colocan unas anclas llamadas insertos que quedan ahogadas en el concreto y sirven para
que en elios se cologuen los ganchos de fa grila y .ésta pueda levantar los paneles. Una
vez colocados en su sifio definitivo, los paneles se apunialan provisionalmente por medio
de tubos telescopicos de acero que se ajustan a fa longitud necesaria, esto es hasta que
se coloca la estructura de techumbre, la cual funciona como diafragma estructural e
impide el movimiento de los paneles.

Segin la definicion del instituto Americano del Concreto, “TILT-UP es una tecnica
constructiva de colar elementos de concreto en una posicion horizontal para
posteriormente levantarlos hasta su posicion final formando parte de una estructura”, El
método es basicamente prefabricado en sitio.



L. Descripeion del méodo.

Actualmente la construccion con TILT-UP es cominmente usada para edificios

comerciales de uno y dos niveles, sin embargo, cada vez cobra mayor importancia la
construccion de edificios de tres y cuatro niveles.

Por medio de este sistema se pueden construir edificios para diversos fines, tales

comao:

« Naves industriales y almacenes: Es el tipo de edificacion mas comun mediante TILT-
UP, normalmente tienen una altura de 6 a 9 metros y corresponden muy bien al ancho
de! panel mas econdmico que es de 14 2 19 centimetros de espesor. Tipicamente las
edificaciones de este tipo son de forma rectangular y tienen areas libres muy grandes,
andenes largos y en ocasiones espacio para oficinas. El sistema TILT-UP se acopla
perfectamente a estas necesidades.

« Centros comerciales y de recreacion: Gracias a su flexibilidad en cuanto a disefioy a la
ventaja gue ofrece para proporcionar casi cualquier tipo de acabado o apariencia, su
uso en este fipo de edificaciones esta cobrando gran importancia actualmente.

« Edificios residenciales y de oficinas; En los edificios gue se destinan a usarse como
multifamiliares, hoteles, moteles, condominios v oficinas son normaimente modulares
en su estructura por lo gue se prestan perfectamente para ser consfruidos con este
sistema.

Con TILT-UP, en terrenos estables, no se requieren cimentaciones especiales o de
gran consideracion, con zapatas comridas y/o aisladas muy simples y sencillas gue son
vaciadas directamente en el terreno, es suficiente,

Los muros de TILT-UP, no solo forman parie del perimetro del edificio, también
pueden ser utilizados como muros divisorios en el interior de la nave y de esta manera
también confribuyen a bajar las cargas de la estructura metélica que forma parte del
diafragma estructural y carga al sistema de techo.

El sistema también ofrece la ventaja de poder colocar aislamiento especial en los
muros cuando estos son colados, esto evita que esta aclividad se tenga que realizar
independientemente para cuando se colocan los acabados de la nave, lo que se traduce ’
en ahorro de fiempo y mane de obra.



1. Descripcion del mérodo.

Otra de las caracteristicas basicas del sistema es que al trabajar los muros en el
piso se estd hablando de que mas del 70% de la obra se realiza en el suelo, lo que lo
hace menos costoso y reduce los riesgos en et trabajo.

También gracias a este método se logra minimizar la cimbra y se reduce el uso de
equipo pesado, obteniendo comp resultado un gran ahorro de tiempo y mano de obra que
también se convierte en economia sin restar calidad al trabajo, por el contrario, la calidad
a través del sistema TILT-UP es mayor.

Puede pensarse que es necesario eguipo muy especializado para la ereccién de
paneles, sin embargo, esto es una falacia, ya que estos se modulan de manera que no
excedan el peso establecido por la capacidad de carga de la gria.

Para ser un poco mas especifico, esta tesis se enfocard principalmente a los
edificios realizados con TILT-UP destinados a almacenes o naves industriales, con el
objetivo de hacer méas notorias sus caracteristicas, ventajas y limitaciones.



L. Desenpcion del métode.

1.2 PROCESO CONSTRUCTIVO.

El proceso constructivo que a continuacion se describe sera analizado por etapas,
ya que es de este modo como se llevan a cabo esta clase de proyectos en ia realidad y
ademas facilita su comprensitn. Se englobaran en 7 grupos, gue a su vez envuelven a
todos los elementos que componen al sistema TILT-UP partiendo desde los trabajos en
gabinete hasta la conciusion de la obra. Dichas etapas son las mas representativas y

caracteristicas de! sistema.

1.2.1 Ingenieria.

Dentro del proceso constructive del sistema TILT-UP se liene como punto
fundamental y primordiat la realizacion de la ingenieria. Esta se refiere ai diseno de todo e!
proyecto, abarcando dimensionamiento estructural, disefio arquitectdnico y de areas
exteriores, instalaciones tanto ordinarias como especiales, etc.; todo a nivel de gabinete.
Esta etapa cominmente se analiza de dos maneras; en Ingenieria Preliminar y en

Ingenieria Definitiva:

1.2.1.1 Ingenieria Preliminar.

En la Ingenieria Preliminar se pretende hacer una revision de todos los datos o
requerimientos del edificio a construir con el fin de lograr la funcionalidad opiima del
mismo, en base a esto, se hacen las propuestas técnica y econdmica parz la construceion
medianie el sistema TILT-UP. Este anélisis se denomina "preliminar” por considerarse un
estudio rapido de todos los requerimientos y las condiciones existentes.



E. Descnipeidn del método.

Para la realizacion de proyectos con TILT-UP, se puede emplear cualquier
esquema de financiamiento pero se acostumbra utilizar el llamado “Llave en manc®, con
un sistema de precio alzado.

El dimensionamiento estructural que se realiza en la Ingenieria Preliminar estd
basado en calculos sencilios y rapidos que permiten determinar de manera general y con
cierta holgura los materiales y volimenes de obra a ejecutar. Algunos de estos calculos y
métodos de disefio se mencionaran mas adelante en los subcapitulos correspondientes a
cada etapa.

1.2.1.2 Ingenieria Definitiva.

Una vez concluido el proceso de la Ingenieria Preliminar el proyecto se somete a
una minuciosa revisidn en todos los aspectos, principalmente en el dimensionamiento
estructural, con o gue se ajustan volimenes de obra y se afinan detalles en el disefio
arquitectonico.

Esta etapa beneficia en lo gue al costo de la obra se refiere, ya que en el calculo
rapide que se hace en el andlisis preliminar, se manejan factores de seguridad muy
grandes y parametros de disefio muy sobrados, en tanto que en Ia ingenieria Definitiva se
ajustan estos factores y pardmetros de acuerdo a los reglamenios y especificaciones
vigentes de la ciudad o zona en la que se llevara acabo la construccian, lo gue da como
resultado economia en el proyecto definitivo.



1. Descnipeidn del metedo,

1.2.2 Mecanica de suelos y movimiento de tierras.

Mecanica de suelos.

Un aspecto de vital importancia en todo tipo de obra son las cimentaciones y el
suelo sobre el cual seran desplantadas. Para gue estos dos factores se conjuguen de
manera satisfactoria es necesario contar con un informe de mecéanica de suelos. Este
estudio debera proporcionar algunos parametros que se requieren para poder llevar a
cabo el disefio de la subestructura; tales como cimentacion tipo, profundidad de
desplante, presién admisible y expansion.

El sistema TILT-UP no es la excepcion, ya que se requiere un informe general en el
que se contemple la ubicacion de la zona en donde guedara asentada la obra y sus
alrededores, la geomorfologia y descripcion del suelo, la topografia; tomando en cuenta la
configuracion y las formaciones existentes, la ciasificacion del sueio segin el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), asi como un analisis de los factores
climaticos que puedan afectar en el proceso de la obra, como lo es la precipitacion a lo
largo del afio con sus maximos y minimos y las temperaturas maximas mensuales vy
anuales. Para la realizacion de este estudic se deben contemplar algunas de ias
caracteristicas que debera tener el edificio de acuerdo al uso para el que sera destinado.
Como parte de los resultados del estudio de mecanica de suelos debe incluirse la
informacion y las recomendaciones pertinentes en lo relativo a ios bancos de materiales a
utilizarse, la manera en la que debe trabajarse dicho material y el equipo a emplearse en
el proceso de las terracerias.

Este estudio debe realizarse basandose en pruebas de muestras inalteradas
producto de la realizacion de pozos a cielo abierto, muestras integrales representativas de
cada uno de estos pozos y pruebas de penetracion estandar.

A todas las muestras se le determina las propiedades indice mientras que a las

muestras de materiales en banco se les practica ensaye de calidad y pruebas mecanicas

10



1. Desenpeion del métoda.

como son: prueba de compresion axial no confinada, consolidacion unidimensional y

compresion triaxial stmpie.

Los ensayes gue deben efectuarse son los siguientes:

w: Contenido de agua en %
Li: Limite liguido en %
Lp: Limite plastico en %
lp: indice plastico
Cl: Contraccion lineat en %
G: Retenido en malla 4.75 mm en %
Retenido en mafla 0.075 mm en %
F: Pasando en malia 0.075 mm en %

Cs: Clasificacion (SUCS).
Ss: Densidad de sélidos

vs: Peso especifico seco en kg/m

e:  Relacién de vacios
c,f: Cohesion, Angulo de friccion intera.  en kglc:m2

ov: Esfuerzo veriical en  ton/m
VRS: Valor relativo de soporte en %

En el trabajo de laboratorio se realizan ciertos ensayes para la obtencion de datos

de importancia para las terracerias.

Algunos de estos ensayes son:

Determinacion del VRS (valor relativo de soporte).
Prueba Porter para la obtencion del Peso Volumétrico.
Obtencion de limites de plasticidad.

Densidad reiativa

Expansidn en el consolidometro.

Granulometria.

Compactacion.

11



L. Descrnipcion del metodo.

Con base en las pruebas, los ensayes y los trabajos de mecénica de suelos

realizades en campo y en iaboratorio, se debe realizar un perfil estratigrafico del sitio en
estudio, para que los diferentes estratos sean facilmente identificados en campo.

Movimiento de tierras.

El movimiento de tierras involucra lo mismo que los métodos tradicionales; abarca
el desmonte, el despaime y la realizacion de cortes y/o terraplenes seglin como lo
demande el terreno; de tal modo que guede plano y bien compactade. Para esto se
requiere de maquinaria y equipo para lograr un trabajo de calidad, o cual es muy
importante ya que es ia base para los pisos de concreto, que por lo general, es necesario
que sean de alta capacidad de carga.

Por otro tado, la cimentacion para este tipo de sistema es, casi siempre, de tipo
superficial, por lo que siempre se desplantan sobre un relleno de materiat de banco
adecuado para esta funcién, esto es tipico en gran parte del territorio Mexicano.

Proceso constructivo.
a) Se deben identificar los estratos que se tienen en el terreno; esto se Heva a cabo
por medio de muestreos a base de pozos a cielo abierto en los que se pueda
determinar la profundidad a la que se encuentra un estrato de material sano

gue garantice al menos una capacidad de carga entre 10 y 12 ton/m?.

b) Se realiza el despalme de la zona que se va a irabajar.

12



1. Descripcidn del metodo.
¢} De ser necesario se realiza una excavacion para eliminar el & los estratos de
material que no tengan la capacidad de carga necesaria para el edificio, y a su
vez, colocar un refleno o terraplén que servird como base para los pisos de
concreto.

d) Simultaneamente se hacen pruebas de laboratorio al material de los bancos
propuestos a explotarse, para determinar cual de estos se empleara en el
rellenc o terraplén,

e) Una vez seleccionado éste, se inicia el proceso de relleno en capas de 20 cm de
material suelio como maximo, gue deben ser compactadas al 85% de la
prueba proctor estandar, hasta aicanzar el nivel especificado en proyecto.
Estos trabajos deben ser supervisados de manera estricta para satisfacer las
especificaciones de materiales y del método constructive de terracerias.

Para lograr un procedimiento constructivo adecuado se deben tomar en cuenta los
4 siguientes puntos:

1. Mantener la humedad optima del material.

2. Homogeneizar el maternial.

3. Cuidar et espesor de las capas.

4. Planear el sentido y nGmero de pasadas con el equipo de vibrocompactacion
recomendado en &l estudio de mecénica de suelos.

5. Revisar el cumplimiento de la compactacion especificada, a través de

pruebas de laboratorio.

Para lograr la conservacién de la plataforma desde el momento en que se termina
hasta la colocacion de los pisos es recomendable mantener la humedad del material, esto
es; evitar la deshidratacion o la saturacién del material. Una forma de logrario es por
medic de un riego de impregnacion.

Para el desplante de la cimentacion, ademas de la capacidad de carga del matenal,
es necesario cuidar esmeradamente la esiabilidad voiumeétrica del suelo, para evitar

13




1. Descripcion del metodo.
problemas de asentamientos diferenciales provocados por la contraccion © expansion del
material.

La estabilidad volumétrica también es muy importante para los pisos, ya gue estos
son de concreto hidraulico y requieren de una base firme con las minimas deformaciones.

Una parte importante gue no se debe olvidar antes de dar inicio a los trabajos
propios de la construccion, es establecer una ruta de acceso y darle las condiciones
necesarias para agdecuarlo come camino, con el fin de poder habilitar los materiales que
se van 2 utilizar durante toda la obra, de igual manera es necesario ubicar las zonas
adecuadas en las que se colocard el almacén para los materiales mencionados y la
caseta para la direccion de la obra. Lo anterior debe planearse estratégicamente de
acuerdo a las prioridades y secuencia del proceso constructivo para evitar contratiempos y
alteraciones en el programa de obra,

1.2.3 Cimentacion.

Una vez concluido el procedimiento del movimiento de tierras, en el cual el terreno
queda at nivel especificado en proyecto, se da inicio a la construccion de la cimentacion.
El tipo de cimentacion gque se utliza para el sistema TILT-UP suele ser muy sencillo, ya
gue la estructura de carga son los muros y columnas, para lo que Unicamente se
necesitan zapatas corridas para los muros y zapatas aisladas para las columnas.

Como se explico anteriormente, para Hevar a cabo el disefio de la cimentacion, se
reaitza un caloulo rapide de modo preliminar, en el cual interviene el peso de los muros, el
peso de la estructura metalica vy la capacidad de carga dei suelo. Este caleulo permite
determinar el ancho de las zapatas corridas sobre las que se desplantaran los muros.

14
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L. Descripeion del método.
1.2.3.1 Disefio.

Para poder emplear este método, es necesario conocer algunas de las
caracteristicas de la nave o almacén, tales como ia modutacion de los muros, el tamafio
de los claros entre columnas en ambos sentidos y las cargas viva y muerta que aporta la
estructura metdlica y la techumbre.

Antes de continuar, se debe explicar, a que se refiere la “modulacion de los muros”.

Partiendo de que se fiene una nave o almacén de forma rectangular, los custro
lados que lo componen estaran constituidos por un conjunto de muros de carga. Ahora
bien, cada uno de estos muros tiene una cierta altura, un ancho y un espesor. La altura y
el espesor se analizaran més adelante, pero el ancho de cada unc de los muros es lo que
se llama modulacion; la cual depende del disefio arquitectonico y de algunas necesidades
que haran més funcional al edificio, pero principaimente depende la capacidad de carga
de la grua que se pretenda usar para el izaje de los mismos, ya que el peso de cada
muro esta en funcién de sus dimensiones.

Una vez definido este concepto, se realiza el disefio preliminar de la cimentacion, el
cual se hace para cada tipo de muro:

Cada muro funciona estructuralmente bajando la carga que le transmite la
estructura vy la techumbre; de acuerdo con el Regiamento de Construcciones para el
Distrito Federal, en la tabla de cargas vivas unitarias para cubiertas y azoteas con
pendiente no mayor al 5%, se debe considerar una carga viva de 100 kg/m?, Por otro lado
fa carga muerta que se ha calculado para este tipo de sistema considerando lIa estruciura,
techumbre, lamparas, instalaciones y acabados es de 40kg/m?. Con lo anterior se hace
una distribucion de tas cargas de acuerdo al &rea tributaria de cada muro, La carga se
determina en toneladas por cada metre lineal, se suma el peso propio del muro y se divide
entre lz capacidad de carga del suelo que proporciona el estudio de mecanica de suelos y
que esta dada en foneladas por metro cuadrado; esto da como resultado el ancho de la
zapata corrida, que por lo general tiene un peralte de 30 centimetros. En este calculo falta
considerar el peso de la zapata, por lo que es necesario hacer una revision agregando el
pesc propio de la zapata de acuerdo al valor obtenido anteriormente.
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L. Descnipcion del méwdo.

¥ Esquematicamente se tiene:

(PE + PM)/q = X,

Y la revision queda:;

(PE + PM +PZ)/qg=X

Donde: P.E. : Peso de la estructura de acuerdo al area
tributaria por metro fineal (ton/m ).
P.M.: Peso del muro por metro lineal (ton/ m ).
P.Z.. Pesode la zapata basado en X, (ton/ m).
X,: Ancho de zapata sin considerar su peso

J propio {m).
X Ancho de zapata considerando su peso

propio (m ).
q Capacidad de carga del suelo (ton/m, ).

Existen tres fipos de cargas que reclben los mures: La carga que aporta el
elemento principal de la estructura, la carga que aporta ef elemento secundario, y a los
muros que no reciben a ninguno de estos dos elementos se les asigna una area tributaria
de 1 metro de ancho debido a que cargan directamente parte de fa techumbre,
correspondiéndole un area tributaria de la mitad del claro entre el muro y la primera
armadura, ta otra mitad cormesponde a la amadura.. De acuerdo con esto, se observa que
los muros se pueden separar en tres diferentes grupos. Obsérvese las siguientes figuras.
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i, Descripeidn del méodo.
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1. Descripeién del méwdo.
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1. Desenpeidn del metodo.
El calculo para e disefio de las zapatas aisladas es todavia mas sencillo; en base
al &rea tributaria se determina ia carga que baja por la columna, la cual se divide entre la
capacidad de carga del suelo, obteniendo asl el area de |a zapata.
Con el fin de que todo lo anterior quede totalmente claro, se presenta a
continuacion un gjemplo.

Ejempio.

Se tiene un muro tipo 1 cuya area tributaria es de 125 m?, las dimensiones del muro
son:

altura = 10.00m

ancho = 500 m

espesor= 017 m

Considerando una capacidad de carga del suelo de 8.00 ton / m? y un peso
volumétrico dei concreto de 2.4 ton / m°.

Recordando que la carga viva més la carga muerta son 140 kg / m?, se tiene lo
siguiente:

La carga gue la estructura le transmite al muro por metro lineal es:
PE.=((125.00x 140)/1000)/5= 3.5ton/m
El peso del murc es:

P.M.=10.00x 1.00x 0.17 x2.40 = 408ton/m
Calculando el ancho de la zapata
(3.5+4.08)/800= 947 m

Considerando ahora el peso propio de la zapata, suponiendo que esta fiene un
ancho de 1.00 m, la revision queda:
Peso propio de la zapata por cada metro lineal:

1.00x0.30x24= 0.72ton/m
El ancho de ia zapata queda determinado por:
(3.5+408+0.72)/8.00= 1.04m

Por lo tantto el ancho de la zapata seria de 1.10m.
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1. Descnipeitn del método

1.2.3.2 Proceso constructivo.

Esta etapa da inicio mediante l2 realizacion del trazo de la cimentacion sobre la
terraceria, con auxilio del equipo topografico correspondiente; que puede ser un transito y
una cinta, © un equipo mas moderno como los equipos laser o equipos gue cuentan con
dispositivos electrénicos. En este trazo se definen los diferentes anchos de las zapatas de
acuerdo al disefio, posteriormente se realiza la excavacion; es conveniente que ésta se
lleve a cabo mediante una pequeifia retroexcavadora y al paso de esta se coloque a una
cuadrilia de trabajadores para el afine del fondo y las paredes de la misma, ya que para
colar la cimentacion no es necesario cimbrar, puesto que se cugla contra las paredes de
la excavacién; esto simplifica mucho el proceso constructivo de esta etapa. Una vez
terminado este proceso, se cuelan las plantilas de concreto de cinco centimetros de
espesor y de fc=100 kg/em? de resistencia. Con el fin de reducir tiempos mientras se
realizan las actividades antes mencicnadas, una cuadrilla se dedica a habilitar el armado
de las zapatas, de este modo, al terminar de colar las plantillas solamente se introduce el
acero de refuerzo y se cuelan las zapatas. Como en todo colado, es importante un buen
vibrado del concreto para evitar oquedades.

Un aspecto importante y caracteristico del sistema TILT-UP en su cimentacion son
las preparaciones gue es necesario hacer ¢ colocar para que una vez que los muros sean
montados en su lugar definitivo se filen a la cimentacién. Para esta tarea se tienen varias
opciones, como la colocacion de placas tanto en la cimentacion como en los muros para
ser soldadas, colacar varillas que gueden ahogadas en la cimentacion y preparaciones en
jos muros que permitan la conexion de los mismos con dichas varillas, o cualquier otro
sisterna con el que se logre una conexién eficienie entre muros y cimentacion.

Otro punto de consideracion es que en el acero de refuerzo de las zapatas aisladas
se deben amarrar cuatro anclas con cuerda que quedan embebidas en el concreto, con la
finalidad de recibir a la columna, ya que esta cuenta con una placa con orificios en la parte
infetior en los que entran dichas anclas. Para su colocacion es necesaric hacer una
plantita de triplay con las dimensiones de la placa y con los orificios en la posicion
correcta para usario como guia y que las anclas queden en |z posicion correcta, evitando
asl problemas al momento del montaje. Para la fijacion de dichas anclas, antes de llevar a
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1. Desenipeion det método.
cabo el colado, es necesario verificar la posicidn correcta de 12 plantilia de triplay en
relacidn con el trazo general de toda la nave, por medio de transito y cinta.

Como se puede observar, toda la cimentacion es un proceso muy sencillo que
inclusive, se realiza en muy poco tiempo vy con la calidad requerida.

El sistema TILT-UP tiene la ventaja de manejar muros de carga, por lo que no es
necesario tener columnas en el perimetro; esto da como resultado que en la cimentacién
se tengan zapatas cormidas para los mures en todo el perimetro de la nave y zapatas
aisiadas en el interior de esta de acuerdo al areglo de las columnas que se requieran.
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1. Deseripcion del méwodo.

1.2.4. Pisos.

1.2.4.1 Generalidades.

En todo iipo de nave industrial los pisos forman parte del conjunto que integra los
aspectos mas importantes dentro de los procesos constructivos, debido a su utilizacion en
ia etapa de operacion de la nave.

Los pisos en el sistema TLT-UP no sélo son importantes por la funcionalidad que
tendran durante la operacion, ya que aparte de trabajar estructuraimente v ser de gran
capacidad de carga, serviran como base {cimbra) para el colado de los paneles o muros,

Para que este objetivo se cumpla exitosamente, es necesaric tener ciertos
cuidados durante la construccion, ya que la apariencia de los muros una vez colocados en
su posicion definitiva, depende en gran medida de un piso bien realizado que cuente con
las caracteristicas definidas en proyecto. Si se analizan las caracteristicas gue deben
tener los pisos para que sea posible construir los muros de concreto de manera horizontal
utilizando como cimbra para una de las caras del muro al piso mismo, se tiene lo
siguiente:

El piso tiene que estar perfectamente nivelade, tiene que resistir la carga que le
transmitan los muros cuando estos son colados sobre el y ademas se le debe dar un
terminado pulide, para gue al colar el muro, la cara que queda en contacto con &l piso,
tenga el mismo tipo de acabado.

Generalmente las areas gue se tiene de pisos de concreto son grandes, por lo que
es imposible colar el piso completo como una sola pieza, ademas de no ser practico,
causaria problemas de agrietamiento, por tal motivo se divide en franjas de colado.

En ios pisos de concreto hidraulico para naves industriales frecuentemente se
forman grietas, sin embargo, se puede tener un control a base de una programacion de
dichas grietas, es decir, el concreto se corta en donde se presupene gque este se
agrietara. Tanto a los cortes programados como a las uniones entre las franjas de colado
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1. Descripcion del método.
se jes conoce con el nombre de juntas, Las juntas son de tres tipos: Construccion,
Contraccion y Expansion.

Como ya se menciond, las juntas de construccién son las uniones entre ias franjas
de colado de los pisos. Las juntas de contraccidén son los cortes que se programan en el
concreto v, las juntas de expansion son aguellas en que el piso queda totalmente
desligado con un espaciamiento de 1 6 1.5 cm, y se realizan cuando el area de pisos es
muy grande, cuando se requiere una zoha de piso especial, esto es, que sea necesario
que una parte del piso trabaje por separado, y entre todas las estructuras y elementos,
tales como depositos, regisiros, efc., que se proyecien a través, dentro o contra el
pavimento de concreto.

1.2.4.2 Diseno.

- El primer paso'en éi_“%’i‘ig'eﬁo" de losas de piso es determinar o seleccionar el tipo de
" construccidn y en base a esto considerando las necesidades gque se tengan en cada caso,
se buscaran las caracteristicas con las que debera contar el piso, como son: Espesor,
refuerzo, espaciamiento entre juntas y aigunos otros detalles.

Existen algunos tipos de losas comUnmenie usados para pisos de naves
industriales segln sean las necesidades:

1. Losa de piso de concreto simple.

Este tipo de piso no lleva refuerzo en toda el area, Gnicamente se colocan refuerzos
de acero en las juntas, llamados pasajuntas. Deben colocarse relativamente cercanos
entre si, v su funcidon principal es impedir los desplazamientos vetticales entre las losas
ademas de coniribuir a transmitir los-esfuerzos cortantes que se generen de una losa a

otra. &
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1, Desenpeidn del método,

2. Losa de piso de concreto reforzado por temparatura.

En este caso ge tienen losas de concreto que si llevan refuerzo para contrarrestar
Jas contracciones provocadas por los cambios de temperatura. El refuerzo debe ser
colocado en la mitad del espesor de la losa. Para el refuerzo de este tipo se puede usar
malia electrosoldada.

3. Losa de piso de concreto armado.

Este tipo de losa lleva un refuerzo de mayor consideracion, se utiliza para darle
mayor capacidad de carga a los pisos. Se refuerza con varilla cormugada de diferentes
didmetros.

Asi, podemos encontrar varios tipos de losas mas y aunque cuaiquiera de estas se
puede utilizar, es necesario que primeramente se defina el tipo de uso que sele va adara
la losa para poder establecer o disefiar tanto el espesor como el refuerzo y determinar la
resistencia del concreto; por lo general este tipo de pisos se construyen con una
resistencia de T¢c=200 kg/cm2 o =250 kgfem2.

En el disefio de pisos se pueden encontrar varios métodos para satisfacer las
necesidades que se tengan. Estos métodos se basan en diversos reglamentos y criterios
de acuerdo a las condiciones de! lugar en estudic. Existen diferentes aspectos o puntos
de partida para el disefio de los pisos, ocasionaimente, en este sistema el aspecio que
rige es el peso de la gria cuando se encuentra montando los paneles, pero también
pueden ser las funciones que tendrd la losa cuando la nave este en operacion, fales
como: Los ejes de las ruedas de los equipos montacargas, los muebles o racks,
capacidad de carga uniformemente reparfida y capacidad de carga para columnas o
muros. Debido al gran campo que abarca este tema, aqui solamente se presenta uno de
los varios métodos existentes, dado por la PCA (Portland Cement Association) gue
considera como factor determinante a los ejes de {as ruedas de los equipos montacargas
que se pretendan utilizar sobre los pisos. Para poder lievar a cabo ef disefo se requieren
algunos valores que provienen de especificaciones y otros referentes a los materiales, al
sitio y al disefiador.
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L. Descnpeior del método.
Algunos de estos datos son:

Para el vehiculo:
* Peso del vehiculo.
« Capacidad de carga del vehiculo.
» (Carga total en el eje de las llantas del vehiculo.
» Numero de llantas por eje.
« Tipo de llanta ( sélida o neumatica ).
+ Ancho y presion de ias llantas.
» Area de contacto de las llantas.

« Espaciamiento entre ruedas.

Para el sitio y los materiales:
+ Resistencia a la compresion del concreto.
» Moduio de ruptura del concreto.
= Valor relativo de soporte de ia base o subbase que se utilice.

En el disefio se debe verificar la capacidad de la losa de piso para resistir el
momento producido por el eje de carga del vehiculo. Este tipo de carga provoca tension
en la parte baja de la losa bajo la rueda del vehiculo que presente mas peso, aunque por
io general el peso de las ruedas de un mismo eje son iguales.

Con las especificaciones y los datos técnicos antes mencionados se recurre a unas
graficas para llevar a cabo el disefio de los pisos:

Primeramente, para determinar €l espesor de la losa de piso, se usa la gréfica 1
mediante el siguiente procedimiento:

Se determina la resistencia dei concreto a usarse (fc), se calcula el médulo de
ruptura, para lo que se puede emplear la expresion: (2.4J)'_'c}. Posteriormenie se
determina el esfuerzo permisible, el cual esta dado por el moedulo de ruptura entre el factor
de seqguridad elegido. Este Gltimo valor se divide entre el vaior de la carga por eje, para
que con este nuevo dato se ingrese a la figura 1. Después se lieva acabo el procedimiento
mostrado en la gréfica, obteniendo asi el espesor de la losa de concreto. De la grafica se
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L. Descripeion del métedo.
observa que es necesario contar con el area de contacto de las llantas y con el
espaciamiento entre ellas. El valor que se obtiene directamente de la tabla es
relativamente conservador, por tal motivo se puede recurrir at uso de una segunda grafica,
con la que se determina el drea efectiva de contacto de las llantas y con esto reducir un
poco el espesor de la losa.
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: Figura 1 {Grafica para determinar el espesor de la losa de piso).
“Designing Floor Slabs on Grade”
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I, Descripcion del método.
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Figura 2 (Grafica para determinar el &rea efectiva de contacto de las llantas).
“Designing Floor Slabs on Grade”

Si se tiene un eje con doble rueda en cada exiremo del mismo, se requiere de un
factor de correccion (de reduccion), el cual se obtiene de la grafica 3; con este valor se
reduce otro poco el espesor de la losa, debido a que se incrementa el area de contacto, lo
que provoca una reduccién de los esfuerzos. Sin embargo en naves indusiriales no es
comin el uso de montacargas con ejes de doble rueda en cada extremo por lo que se
disefia sin esta Ultima reduccion.
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Figura 3 (Grafica para determinar el factor de reduccién por doble eje).
“Designing Floor Slabs on Grade”

En cada una de las graficas se muestra la ruta a seguir durante el disefio. Cabe
mengionar gue este es sdlo uno de los métodos que se pueden utilizar para el disefio de
losas de pisos, existen algunos otros de gran aceptacion.
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1. Descripcién del método,

Otro aspecto importante a determinar es el espaciamiento entre las juntas; De
acuerdoe con el método de la PCA, éste se determina mediante una sencilla regla que se
basa en el espesor del piso; la regla es la siguiente:

De 2 a 2.5 veces el espesor del piso en pulgadas (in) es igual al espaciamiento
entre juntas pero en pies (ft). Este rango de valores que va de 2 a 3 veces el espesor gel
piso es para modular el nimero de juntas en toda la longitud que tenga el piso.

Analiticamente se tiene:

2 6 3 x (espesor piso) = espaciamienio entre juntas
Donde: espesorde piso  {in).
espaciamiento (ft).

En la modulacion de las juntas también intervienen los ejes de las columnas; las
juntas de colado o de contraccion deben coincidir con estos ejes. Esto es porque para las
columnas se deja un hueco sobre la cimentacion sin colar, conocido come “diamante”, ya
que estas se montan hasta que esta el piso terminado, las juntas deben coincidir con los
cuatro vértices de dicho diamante, porque es ahi donde el concreto tiende a romper.

JUNTA DE CONTRACCION
0 CONSTRUCCION

NTA DE CONTRACCION

PLACA BASE

DIAMANTE

Diamante
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1. Descripeion del método.

1.2.4.3 Proceso constructivo.

Ei proceso constructivo de los pisos tiene algunos aspectos en los que se debe
tener especial cuidado para que estos cumplan con las especificaciones de proyecto.

Como punto de partida es muy importante verificar que en [a realizacion del
movimiento de tierras se haya cumplido con los niveles especificados de proyecte, ya que
de esto depende que se tenga un proceso rapido y libre de contratiempos durante ia
ejecucion de ios trabajos de trazo y nivelacion de 1a cimbra para os pisos,

Algunas edificaciones de este tipo, de acuerdo al uso para el que estén destinadas,
requieren de instalaciones subterraneas dentro del area de la nave, tales como drenajes,
sistemas de tierras, instalaciones hidraulicas o instalaciones especiales. En estos casos,
antes de colar los pisos, es necesario colocardas y realizar los trabajos en base a las
especificaciones establecidas de relleno y compactacion para que sobre estas se puedan
colar ias losas de piso.

Una vez concluido Ios trabajos para instalaciones subterrdneas y habiendo
fraguado el concreto de la cimentacion, se puede dar inicio a la construccion de los pisos,
aunque no es necesario haber concluido la cimentacién en su totalidad para comenzar
con este proceso, es conveniente iniciar ios pisos conforme se van liberando los tramos
de la cimentacién que se requieren para colocar la cimbra.

De a cuerdo a ta distribucion gue tendra la nave dentro del terreno y con el método
anies mencionado se determina la separacion de las juntas, éstas pueden ser junias de
construccion o juntas de contraccion o de plano debilitado (ranura falsa o corte), de esta
manera quedan definidas las franjas de colado. En base a esto, en el sentido longitudinal
se pueden tener puras juntas de colado, o bien, intercaladas las juntas de construccién
(colado) con juntas de contraccion (corte). En el sentido transversal a las franjas de
colado, el piso se corta para formar el plano debilitado de acuerdo a la modulacion gue se
obtenga a partir de las dimensiones de la nave.

Para cada franja de coladc se debe colocar la cimbra realizando el trazo
correspondiente con fransito y con una guia para ubicar el nivel al gue debe quedar. Una
vez que esta se encuentre colocada se verifica el nivel a o largo de toda ia franja por
medio de equipo, va sea Optico o laser. Esio es con el fin de evitar al maximo posible
ondulaciones o desniveles en el piso. La cimbra para los pisos puede ser de madera, pero
es preferible que sea metalica, ya que se puede utilizar un mayor numero de ocasiones.
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1. Deseripridn del metodo.

El siguiente paso es el vaciado del concreto, el cual se hace directamente de la olla
revolvedora. En cada franja de colado se va colocando el refuerzo que queda definido
desde proyecto (en caso de ser necesario), y conforme se va vaciando el concreto se
tiene que dar el vibrado necesario e ir pasando la regla. En este proceso se puede utilizar
una regla vibratoria que va apoyada en la misma cimbra y se va desplazando para dar el
nivel al concreto; posteriormente entra una regla manual gue refira el exceso o hace
evidente las zonas en las que hace falta concreto. Por (itimo, pasa una cuadriila de dos o
fres trabajadores afinando y dando el detalle de las orilias det colado.

Durante el procese de fraguado se introduce el primer equipo para pulir, este es
una allanadora sencilla y ligera gue con unas llanas gue giran por la accion de un motor a
gasoling empieza a dar el acabado al piso. Por lo general esta parte del proceso da inicio
dos horas después de que se colo la primera parte de la losa. Conforme se va dando el
fraguado del concreto y va adquiriendo dureza y resistencia se introduce un equipo de
allanadora doble, con la que se da el acabado final. El tiempo gue se lleva esta acfividad
esta intimamente ligado con el tiempo de fraguado del concreto.

El control de calidad de los trabajos de piso es muy importante v 2 la vez muy
sencillo; se resume a la comecta colocacion de la cimbra y a las pruebas de laboratorio
necesarias del concreto empleado durante el proceso. Se deben exiraer muestras de!
concreto cuando la olla ¢ camion revolvedora esta vaciando, con el fin de determinar &
revenimientio del concreto y hacer cilindros de prueba, los cuales se someteran a las
pruebas de carga comespondientes segin las Normag Oficiales Mexicanas NOM C159 y
NOM C83, a los 14 y/o 28 dias.

El piso visto en planta quedaria de la siguiente manera:
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1. Descripeidn del método.

Y los detalles de juntas son:

INTA D TIEANSION

Todas las juntas que guedan en el pisc se rellenan con un material plastico que
funciona como sellador tapando las hendiduras, exceptuando las juntas de expansidn, en
las que se coloca otro tipe de material que aisla totaimente a las dos piezas de concreto
que gquedan contiguas, esto es con el fin de que estas dos piezas trabajen por separado.
El sello plastico se aplica en la etapa de finalizacion de la obra para que éste pueda secar
y no se levante o se deteriore durante la conclusion o la limpieza de la misma.
Primeramente se limpian las juntas perfectamente, para posteriormente aphcar el sellador.
Esto trae a consecuencia otra actividad en |z obra; para poder colar los muros y gue estos
na queden marcados por las juntas, es necesario relienarlas con yeso, para que el muro
quede totalmente liso; una vez levantados los muros se refira el yeso.

El disefio de pisos no es exclusivo del sistema TILT-UP, de heche, se puede aplicar
cualquier método de disefie, la Gnica condicién para que el piso sirva como pare del
sistema es que se le dé un acabado pulido a llana y que quede periectamenie nivelado.
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1. Desenipeién dei meétodo,

1.2.5 Muros.

Durante los subcapitulos anteriores se han mencionado algunas caracteristicas de
los muros de) sistema TILT-UP, que como se puede observar, son el punto central y
caracteristico que define al sistema. En este subcapitulo se hablard de algunos aspectos
del disefio y sus propiedades y se abundard sobre el proceso constructivo y las
consideraciones que deben tenerse desde el cimbrado hasta la ereccidn y colocacion de
los paneles.

Es importante mencionar que en los edificios de TILT-UP los paneles adyacentes
no quedan interconectados. Cada panei gqueda conectado ai pisc y techo para dar un
soporte lateral y que actiien como miembros independientes para soportar las cargas del
techo ademas de |z carga lateral.

1.2.56.1 Disefio.

En lo referente al disefio de los paneles se fienen varas consideraciones;
principalmente se tiene que definir la modulacion de los muros de la nave para poder
realizar el calculo o disefio de cada muro. Dentro de la modulacion se busca que quede el
mayor nimero posible de muros de la misma dirnension, con el fin de que el disefio del
acero de refuerzo sea el mismo y resulte mas sencilie tanto e} calculo estructural como su
ejecucién en obra. Como ya se menciono el apartado 2.2.3 en la determinacion de la
modulacion que tendran los muros interviene el disefio arquitectonico y las necesidades o
requerimientos de la nave industrial, pero, lo mas importante es la capacidad de la gria.
Usualmente, se busca que el peso de los muros no excedza las cuarenta toneladas {40
ton, como caso extremo), con el fin de utilizar una gria que no sea muy grande para gue
no se incremente el costo, sin embarge, si los requerimientos de la nave demandan muros
mas grandes y por lo tanto mas pesados se consigue otra gria de mayor capacidad
exclusivamente para el montaje de los muros que excedan este limite. La relacion que se
usa generalmente entre el peso del panel v la capacidad de la grua es de uno a cuatro, es
decir, la grGa debe soportar cuatro veces el peso del panel. Esta es una medida de
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1. Desenpeitn del método.
seguridad en la gue se toma en cuenta la posibilidad de existencia de viento durante las
maniobras que podrian causar fuerzas externas sobre el panel.

La grua levanta una viga de izaje, de la cual se sujetan los estrobos por medio de
grilletes y patescas con el fin de lograr el arregio adecuado de los mismos estrobos para
sujetar al muro de los insertos correspondientes.

Los muros de TILT-UP se fabrican con concreto de resistencia fc=250 kg/em?, y
son disefiados con un programa que realizé la empresa poseedora de la patente
{CON/STEEL). Este programa esta realizado para el disefio de muros a flexocompresion y
de &l se obtiene el acero de refuerzo gue requiere cada muro para soportar las cargas a
las que serd sometido, el programa también considera en el disefio e refuerzo necesario
para la maniobra de izaje, ya que se presentan elementos mecanicos en el muro gue sélo
lo afectaran desde el momento en el que es levantado del piso hasta que es colocado en
su posicién vertical.

Los paneles son analizados tomando en cuenta sus punios de izaje. Los muros con
méas de una hilera horizontal de puntos de levantamiento son analizados en diferentes
angulos de rotacion, porque la configuracion de los estrobos cambia los esfuerzos gue se
presentan en los insertos de izaje. Los esfuerzos resultantes se comparan con los
permisibles y en caso de ser mayores es necesario aumentar el numero de insertos,
colocar refuerzo adicionai en las zonas criticas, usar concretos de mayores resistencias, ©
en su defecte, una vez gque el muro esta colado y el concreto ha fraguado, se fijan un par
de largueros llamados “strong backs” mediante tornillos con taguetes, los cuales
garantizan una maniobra segura para £l panel, ya que lo rigidiza en sentido vertical.
Usualmente, esta ditima opcién solo se aplica mientras dura la maniobra.

Del calculo que se realiza con el programa antes mencionado surgen algunos
detalies que vale la pena mencionat:

» Se deben introducir al programa las aberturas para ventanas o puertas en cada panel.

+ La posicidn de los inserios se determina de acuerdo al centro de gravedad.

+ La posicion de los insertos en acorde ¢on fas dimensiones de los paneles es analizada
por el programa para determinar las cargas a las que seran sometidos los inseros.

» Los momentos v esfuerzos que se presentan en los panefes estan en constante cambio
y son revisados a medida que el panel rota de su posicién horizontal a vertical.
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L. Descripeion det método,

= El esfuerzo critico durante el levantamiento generaimente ocurre en la posicion

horizontal desde que se le empieza a aplicar la fuerza de tensidn para el levantamiento.

Sin embargo no son las dnicas consideraciones que deben tenerse presentes,

también hay que tomar en cuenta alguncs factores o caracteristicas que influyen en el

disefio estructural, tales coma:

- Altura libre.

- Claros (muros - columnas, columnas - columnas).
- Modulacion de muros.

- Capacidad de carga de la gria.

- Cargas del techo.

Las siguientes lineas son una muy breve descripcion de la intervencién de estos

factores:

Por lo general en €l requerimiento de un edificio industrial o almacén se
establece la altura libre deseada, sin embargo, esta no es la altura total de!
murc, va que la estructura queda comprendida dentro de ia altura total, o que
hace que la altura libre sea menor, por lo tanto la altura total del muro es la
altura fibre méas el incremento dado por la estructura.

Los claros también son muy importantes dentro del calculo, porque las
dimensiones de estos intervienen directamente en la reparticion tributaria de las
areas para la bajada de las cargas, mismas que quedaran delimitadas por la
modulacion de ios muros, es decir, para la bajada de cargas se toman en
cuenta los muros por separado.

En cuanto a las cargas que transmite Ia estructura y la techumbre se considera
como carga muerta al peso de la estructura, la techumbre, instaiaciones,
lamparas y acabados feniendo como resultade 40 kg/m®, mientras que como la
viva gue se considera es de 100 kglm2.‘_

36



1. Descripcitn del método.

Para el dimensionamiento de los muros se tienen algunas reglas y/o formulas que
permiten realizar un calculo rapide pero muy acertado de las caracteristicas de ios
paneles:

E! espesor del panel se determina a partir de su altura, generalmente los muros
entre 7.00 y 10.50 m de altura se hacen de 17 cm de espesor.

De esta manera y generaizando, para una nave de entre 7 y 9 metros de altura
jibre se realizan muros de 17 cm de espesor.

Por otre lado, el acero de refuerzo de los muros varia entre los 50 y' 120 kg por
metro cibico de concreto, el cual, por io general, queda distribuido en los muros en una
sola cama de varillas a la mitad del espesor del muro de acuerdo con el ACI -318
(American Concrete Institute), sin descartar que pueden existir muros que lieven varilias
en doble lecho tanto horizontal como vertical.

Conforme se va levantando el panel, su pesc propic provoca momentos en el
mismo, lo gue trae como consecuencia que se generen esfuerzos adicionales. Estos
esfuerzos adicionales, regularmente, llegan a ser de consideracidn, dependiendo del
tamario del panel, del niimero y dimensiones de las aberturas que tenga, del nimero de
insertos usados v del arregio de los estrobos que se use para la maniobra de izaje.

Como el concreto tiene una baja resistencia a la tension, es suficiente calcular e
méximo esfuerzo de tension inducido v limitaro a un valor aceptable por debajo de la
resistencia real a tensién del concreto. La resistencia a tension del concreto es variable en
funcion del método y el reglamento a emplear asi como de la zona en la que se este
desarrollando la construccion. Para el caso de México, dependiendo del valor de fc, la
resistencia a tension varia entre 20 y 30 kg/om?®, de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto en el punto
i.4.1. El valor de la resistencia del concreto fc que se considera segin o antes
mencionado es al momento del levantamiento de los paneles.

1.2.5.2 Proceso constructivo.

El procedimiento constructivo de los muros da inicio desde la conclusion de los
pisos, debido a que, como ya se comentd, el objetivo principal del acabado pulido en el
piso es el de dar al muro el mismo acabado por ambas caras. A medida gue se van
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L Descripcion del método.
fiberando tramos del piso se da inicio a la colocacion de la cimbra, pero no es nada mas
colocar cimbra sin importar la posicién, hay toda una gama de elementos a considerar
para determinar la posicion de cada muro. Durante la etapa de proyecto se define dicha
posicion, la cual esta intimamente ligada con la moedulacion de los muros, de tal manera
que la posicién de colado de cada muro debe situarse io mas cercano posible a su
posicién final, es decir, 2 la posicion gue tendré una vez que sea colocado verticalmente,
para que la gria que realice el montaje, desde una sola posicion enganche al muro, lo
jevante y io cologue en su lugar definifivo sin que se presente la necesidad de caminar o
desplazarse, esto se traduce a gue el braze de ia gria en combinacion con su capacidad
debe realizar toda la maniobra de colocacion del muro, una vez colocado este, la gnia se
acerca y se acomoda para la colocacion del siguiente muro, y asi sucesivamente.

No todos los muros pueden quedar exactamente enfrente de su posicion final, ya
gue esto traeria problemas en las esquinas, porgue los Gitimos dos muros de cada
extremo quedarian traslapados con los de los lados perpendiculares. Esta situacion es
evidente, ya que si tfratamos de imaginar a todos los muros puestos en el piso no cabrian
enfrente de su posicion final, lo que da como resultado gue algunos muros se tengan que
ubicar hacia el centro de la nave, sacandolos de su posicion en el perimetro.

También debe contemplarse al definir ia posicién de colado de los muros es la ta
gue seguiré la groa durante el montaje, tomando en cuenta el inicic o entrada de la grila y
la salida con la colocacion de los dliimos muros.

Por otro lado es de gran importancia observar un tercer elemento que determina la
posicién de colado; conforme se va colocando cada murc es necesario nivelario y
plomearlo con el fin de gue el propio pesc del muro no provogue un momento que
produzca volteo y derrumbe del mismo. Una vez que el muro fue plomeado y nivelado, la
fuerza definida por el peso del muro actia perpendicularmente a la cimentacién y esta
reacciona con una fuerza colineal, de igual magnitud pero de sentido contrario, formando
un sistema de fuerzas en equilibrio. En el lapso de tiempo que existe desde el momento
en el que la grda suelta al muro hasta el instante en que es sujetado por la estructura, el
murc debe ser asegurado para evitar que la accion del viento io saque de plomo y se
produzca un par de fuerzas como el de fa figura anterior. Esto se logra mediante dos
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L. Descripcién del método.
cuando llegue el momento del izaje cuenten con la resistencia necesaria. La cimbra esta
hecha a base de tablon de madera, cuya seccion es cominmente de 4 x 17 cm (el
espesor del muro). Estd compuesta por dos tipos de tablones: el tablon que servird para
cimbrar el perimetro de un grupo de muros y el gue tomaré ia funcién de divisor del colado
-de muros, es decir, cimbra entre dos muros contiguos.,

Por las necesidades posteriores del acabado, los dos tipos de cimbra deben tener
ciertas caracteristicas referentes al trabajo de la madera, es decir, la cimbra del perimetro
debe tener un lado y un camo pulide, mientras que la cimbra de division debe tener los
dos lados y un canto pulido. Esto es con et fin de que el concreto tenga un acabado pulido
en todas sus caras y costados.

Como se puede observar en el dibujo anterior, la cimbra del perimetro, debe ser
ensamblada por carpinteros en ia obra, con el fin de dar a la cimbra las caracteristicas de
indeformable e inamovible. Para lograr esto, a la cimbra del perimetro se le coloca un
tablon en posicion horizontal formando una escuadra y sobre esta se clava un tacdn, que
no es otra cosa méas que otro trozo de tablén. La cimbra divisoria se coloca sobre una
canaleta que le sirve de guia para impedir que quede desalineada o desplazada de su
lugar.

Una vez que se colocd v se verifico la cimbra se coloca la membrana desmoldante.
Es un producio quimico cuya funcién es impedir gue e} concreto que seréd vaciado para
cada muro se adhiera al concreto del piso. Este desmoidante debe aplicarse con un
aspersor o rociador porque si se aplica con brochas, escobas, estopa o franela queda una
capa muy gruesa que postericrmente se reflejara en el acabado del muro; con una
membrana muy delgada es més que suficiente para gue el producto funcione.
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Acabados. .

Existe toda una gama de acabados que se le puede dar a los muros construidos
con el sistemna TILT-UP, se pueden iener colores, texturas y formas que alcanzan casi
cualquier peticién arquitectonica. Dentro de las opciones que brinda la arguitectura para
los acabados de los muros de TILT-UP se encuentran las siguientes:

1. Modulacion aparente.
2. Pintura.

3. Agregados expuestos.
4. Superficies con cantera.
5. Tabique.

6. Simulacion.

7. Disefio de paneles.

1. Modulacion aparente.

Modulacion de diferentes tamarios y formas se pueden usar para lograr variados
esquemas y disefios en la superficie del panel. Lineas de 3% de pulgada pueden ser
usadas para definear secciones o colores en la supetficie. También pueden ser usadas
para resaltar aiguna forma en particular.

2. Pintura.

La pintura que comanmente se usa es de acabado mate en el exterior y satinada
en el interior. Se aplica una capa de seilador y posteriormente la pintura, En cuanto al
color no existe ninglin tipo de restriccidn.

3. Agregados expuestos.

Esta técnica se refiere a la colocacion de agregados decoratives, Para su
colocacion simplemente se coloca una capa delgada de arena, posteriormente una capa
del agregado expuesto seleccionado y sobre este se vacia el concreto.
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1. Descripeion del método.
4. Superficies con cantera.
Se utiliza para resaltar o enmarcar algo como un recubrimiento de todo el edificio
con el mismo proceso que el agregado expuesto.

5. Tabique.

Las combinaciones de concreto con tabique pueden resultar muy buenas, ademas
el tabique puede tener su tamafic normal o puede estar rebanado en capas delgadas y
ser colocado en el panel.

6. Simulacién.

Es un método para resaltar los paneles del edificio. La combinacién lograda con
biseles (chaftanes) colocados estratégicamente en el panel liso puede hacer aparentar
gue el panel tiene profundidad. Los paneles lisos son mucho mas baratos y mas faciles de
levantar gue los paneles con relieve.

7. Disefio de paneles.
Existe la posibilidad de usar varios materiales para lograr estos disefios, ya sea de
madera, resinas, acero, poliestireno, plasiicos, etc.

En cuanto a los detalies se puede recurrir a la madera para dar diferentes tipos de
acabados, por ejemplo, se acostumbra usar un chaflan de 1.90cm en el perimetro de cada
panel, con el fin de dar a las esquinas un acabado a 45°, ya que realizar un acabado a 90°
propiciaria el despostiilamiento de toda la orilla.

Las ventanas son otro factor determinante en el tamafio y la localizacion del panel,
es decir, interviene directamentie en la modulacién de los muros, ya gue las piermnas del
panel adyacentes a las ventanas no deben tener un ancho menor a 60 centimetros, sobre
todo en areas sismicas y de vientos fuertes.

Eil proceso para lograr los diferentes fipos de acabados consiste en colocar las
losetas o elementos que proporcionen acabados aparentes con la cara de ia vista contra
el piso antes de vaciar el concreto. En México este tipo de acabado no es muy recurrido,
mas bien se usan molduras que se fijan al piso donde serén colados los muros, logrando
con esto un disefio arguitectdonico agradable, muy econdémico y que hace resaltar los
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I. Descripcion del metodo.

posibles contrastes o cambios de los colores que se dispongan en las fachadas del
edificio.

Los muros precolados de concraeto presentan ofra ventaja gue tampoco es muy
socorridga en México, es el hecho de colocar aisiamiento en los mures; este aislamiento se
coloca durante el colade quedando ahogado en el concreto a manera de “sandwich”.
Dicho aisiamiento esta en funcidn de las necesidades del edificio o de los reglamentos
vigentes en cada zona para ios diferentes tipos de usos gue tengan las naves o
almacenes.

Al igual gue en la cimentacién, mientras se realizan las actividades previas al
colado, {la colocacién de ia cimbra y/o los acabados aparentes en este caso), se asigna
una cuadrilla de trabajadores para que empiecen a habilitar el acero de refuerzo de los
muros, con el fin de reducir tiempo en el proceso de cimbrado, armado y colado. También
se puede marcar en el piso el armado gue ileva el muro para que esta maniobra se realice
mas rapidamente.

Cormo ya se vio, el acero de refuerzo de ios muros puede estar constituido por uno
o mas lechos en ambos sentidos (vertical y horizonta!), el nivel o profundidad ai que deben
estar los lechos queda definido en el calculo estructural, Para dar este nivel durante
ejecucion de la obra, se utilizan unos elementos liamados “silletas”, que se consiguen en
presentaciones de varios tamafios para facilitar esta labor.

Silletas.
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Después de haber colocado el acero de refuerzo del muro inicia una tarea que es

muy importante y por lo tanto debe ser ejecutada sin errores, de lo contrario, pueden

presentarse contratiempos que traen consigo incremento en los costos. Esta actividad es

la colocacidn de insertos, placas y preparaciones para expansiones a futuro, que quedan
ahogados en el concreto de los muros.

1.2.5.3 Insertos y preparaciones especiales.
Los insertos son de varios tipos de acuerdo a su funcion; hay insertos para izaje,
insertos para colocacion de tubos telescopicos e insertos para muros de anden.

Insertos para izaje.

Estos insertos ofrecen una conexion rapida del panel y una rapida liberacion desde
el piso del gancho que lo sujeta. Deben ser propiamente ubicados con relacion al centro
de gravedad det panel. Este fipo de inserto tiene un sentido de colocacion obligado que
viene marcado en él mismo, vy debe ser respetado para que lz liberacién desde piso de
resultado, de lo contrario serd necesario colocar una escalera scbre el muro una vez que
esté puesto en su posicion vertical para liberar los ganchos.,

También deben ser propiamente colocados en relacion con las orillas, esquinas,
aberturas y escalanes, 2 una distancia tal que no sean afectados por accion del cortante.

Este y cualquier tipo de inserto debe ser bien amarrado para evitar que se muevan
o se desplacen durante el colado, ya que es muy problematico si algun inserto gueda
fuera de su posicidn después de que el concreto ha fraguado, en casc de que el inserto
se mueva de su lugar, se debe buscar la manera de sustituir este punto de izaje.

Por ofro lado el eje vertical del inserto debe quedar perpendicular a la superficie de
levantamiento (piso), y debe ser amarrado, no debe ser soldado ya que esto podria
provocar una falla prematura del inserto Para asegurar un amarre confiable se colocan
dos pedazos de varilla sujetos al acero de refuerzo del muro para ser inmovilizados y a su
vez estos sirvan de soporte en el amarre del inserio,



1. Descnipcion del método.

El inserto es propiamente un ancla que gueda ahogada en el concreto y que se
somete a grandes esfuerzos de tension. Tienen una pequefa cabeza de la Cual se sujeta
el gancho de izaje permitiendo el giro del mismo durante la maniobra y una rapida
liberacion del gancho desde el piso.

Cada inserto cuenta con una antena plastica flexible que se dobla al paso de la
regla durante el colado, pero gracias a su flexibilidad regresa a su posicion original para
indicar la ubicacion del inserto después del colado. También tienen un tapén de plastico
que funciona como cimbra, formando un hueco alrededor del ancla para permitir la
entrada del gancho de izaje, este tapén debe ser retirado antes de dar inicio al montaje.
Sobre esta tapa viene colocada una etigueta que indica la profundidad del inserto en ei
panel y el sentido adecuado en que debe ser colocado el inserto,

Los insertos vienen asentados en una silia de soporte con la que se le da la
profundidad especifica en el espesor de! panel. En la figura se puede observar el inserto
de izaje.

La seleccion de este fipo de insertos se hace mediante la siguiente tabla:

Espesor estructural def panel (cm). | 13.¢ 4 140 | 150 [ 17.0 | 180 | 19.0 | 20.0

Largo del inserto {(cm). 95 1 110 | 120 | 120 | 14.0 | 140 | 14.0

Cargas admisibles para inserto (kg) §3,629} 4,536 | 5,440 | 5,440 | 6,800 | 6,800 | 6,800
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1 Descripcién del metedo.

Para la colocacion de los insertos de izaje se usan porcentajes de la altura y del
ancho de cada panel de acuerda al tipo de arreglo que se use en los estrobos (cables) y Ia
viga de izaje. Estos porcentajes estan basados en la hipotesis de gue el muro es sdlido y
sin huecos, de lo contrario se deben ajustar en relacidon al centro de gravedad del panel
cuando este tenga huecos para ventanas y/¢ puertas, o cuando existan otros elementos
que carmbien la posicion del centro de gravedad. De lo anterior se observa claramente la
estrecha relacidn que existe entre la determinacion de la posicién de los insertos y el
arreglo a utilizarse para el levantamiento de los muros. En todos los casos ta linea central
de la barra de distribucion debe estar alineada con el centro de gravedad del panel.

Cuando se elige algdn tipc de configuracion o arreglo de los estrobos para el izaje
es necesario revisar que el peso total del panel dividido entre la cantidad de insertos de
izaje no exceda la carga de servicio del inserto. Ademas se aplican factores de seguridad
adicionales por impactos y cargas dinamicas que surgen durante las maniobras de
levantamiento,

Los porcentajes para cada tipo de amegio estan en funcidn de del espesor, la altura
y la carga muerta del panel, ademas se deben considerar los esfuerzos de tension por
flexion gue tendra cada muro. Los paneles seran levantados de manera segura solo
cuando el esfuerzo de tension por flexion calculade sea igual o menor que el esfuerzo por
flexion permisible en base a la resistencia del concreto (fc) ai momento del levantamiento.
Algunas de las posiciones de los insertos que se pueden realizar en combinacion con el
arregio de los estrobos son:
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L Descripeion del metodo

Arreglos para izaje de muros.

No se debe olvidar que estas posiciones deber ser modificadas si existen
eiementos que cambien la ubicacién del centro de gravedad, esto es muy frecuente
gracias a la necesidad de colocar ventanas y puertas. Los insettos deben respetar cieria
distancia de las arillas, esquinas, aberturas v escalonamientos con el fin de que se forme
completo el cono de cortante de cada inserio. De no cumplirse esto se reduce el area de
resistencia de dicho cono, reduciéndose consecuentemente la carga de trabajo admisible
del inserto. Cbsérvese la siguiente figura:
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1. Descripeion del método,

Minimos para desarroliar la capacidad de los insertos.
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1. Descripeidn del meétodo,

Inserto de borde.

En ocasiones es necesario levantar algunos muros por el borde superior debido al
tipo de maniobra que se tenga que realizar, para este caso Se Usan unos insertos
llamados “insertos de borde”. Este tipo de inserto presenta el inconveniente de no ser de
liberacion desde piso, ya gue esta basado en dejar ahogada en el concreto @ una serie de
anfllos en espiral gue forman una cuerda gruesa a manera de tuerca y gue permite la
entrada de un tornillo especial (de cuerda gruesa), el cual es enganchado por los
aditamentos de la gria para lograr el levantamiento, tales insertos se muestran a
cohtinuacidn.

A tendidn
fopn J Aro para tentlén

= B

inserios de borde (sencillo y doble).

Gancho de liberacion desde piso.

E! complemento del inserto de izaje es el gancho que permite ser liberado desde €l
piso. Es el instrumento metalico que sujeta al inserto de izaje. Consiste en un gancho que
sujeta directamente al ancla o inserto; este gancho tiene un estribo o asa que acepta
todos los accesorios convencionales de la graa (grilletes) v se mueve faciimente siguiendo
la linea de accion del cable de la gria. También tiene una pestafia que recibe pasadores
de seguridad de 1.0cm de diametro y previene la liberacion accidental del gancho. La
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I. Descnpeion del método.

insercion del pasador de seguridad a través de la pestafia dentro del gancho indica que el
gancho fue bien colocado y fijado al inserto. Ademas cuenta con una cadena de liberacién
que puede ser desde una cuerda hueca trenzada de polietileno de 1.27cm de diametro,
hasta un cable de acero delgado, pero en cualquier caso debe tener la longitud suficiente
para llegar al piso, La carga de trabajo admisible del gancho es de 6,800.00 kg.

Gancho de liberacion desde piso.

inserto para colocacion de tubo telescopico.

Este tipo de inserto es similar al inserio para levantamiento de borde, consiste en la
misma rosca helicoidal para recibir al tornillo, con la diferencia de que este se coloca en
piso, por lo tanto requiere de silleta de apoyo. Su funcion es poder fijar al muro el tubo

telescopico que se coloca para evitar el desplome del muro.

Inserto para colocacién de tubo telescapico.
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1. Deseripaidn del metode.

Cuando e muro es muy alto, es necesario arriostrar el tubo para proporcionar un
mayor soporte en el panel contra la accidn del viento.

inserto para muros de anden.

Los muros de anden son aproximadamente, un metro mas largos, esto se debe a
que por estar en la zona de anden reciben a los vehiculos con un desnivel de 1 metro
para facilitar la descarga.

Por tal efecto este tipo de muro debe quedar ligado a ta losa de piso de la nave.
Para llevar acabo dicha ligadura se dejan ahogados en el concreto del muro otro tipo de
insertos en los gue (nicamente se enrosca una varilla gue queda ahogada en el concreto
de Ia losa de piso. Mas adelante se describira esta parte del proceso.

Mecanismos de falla en las maniobras de izaje.

En lo que se refiere a la resistencia de todos los tipos de inserios es importante
mencionar que esta determinada por los eiementos mecanicos a los que son sometidos,
ademas de estar intimamente relacionados con la resistencia del concreto. Cuando un
inserto es sometido a una fuerza de tension, aparece una fuerza de resistencia dada por
el concreto. El esfuerzo gue se produce es producto de una combinacidn de cortante y
tension diagonal. Para la medicion del esfuerzo de tension se pueden hacer pruebas a
cilindros de concreto, sin embargo, basados en la experiencia se han encontrado algunas
relaciones entre la resistencia del concreto a compresion y a tension. Esta relacidn puede
ser expresada como:

f=kfc
Donde:
f; : Resistencia itima a la tension diagonal
considerando el contante.
k : Variable que depende de las caracteristicas de los
agregados del concreto y del disefio de la mezcla,
generalmente se fe asigna el valor de 1.06
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1. Descripeidn del método.
Todos los insertos embebidos en concreto pueden liegar a fallar si no se aplica un
estricto control de calidad durante su posicionamiente o si la calidad de los materiales o el

concreto no son los adecuados. Hay cuatro fipos de falla que pueden presentar los
insertos:

1. Cuando el inserto sale totaimente de la superficie de concreto con rauy poco
dafio aparente. Este tipo de falla ocurre cuando no existe una perfecta adherencia entre el

concreto y ¢l inserto, lo cual sucede cuando el concreto es de temprana edad o baja
resistencia.

2. El inserto se desprende trayéndose consigo un cono de concreio envolvente del
inserto mismo. Usuaimente ocurre cuando la resistencia del concreto es baja. La
resigtencia a la tension del cono de cortante airededor del inserio es menor que la
resistencia del propio inserio.
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1. Descripcion del metodo.

3. El inserto falla rompiéndose. Generalmente este tipo de falla ocurre cuando se
tiene un concreto de alta resistencia y la carga a la que trabaja el inserto es cercana a su

resistencia itima.

4. Los inserios para tubo telescépico y de borde, que practicamente son una rosca
helicoidal, presentan otro tipo de falla; el tomillo debe introducirse en la rosca cuando
meneos a quedar a 2.0cm de ia base del inserto, de lo contrario la fuerza de tension seria
tomada sélo por un nimero menor de vueltas de [a rosca, lo que podria provocar gue esta

se extienda y se desenrosque.
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1. Descripcion del método.

| —PLACA

e=ANGLAS

e PLACA
CORTE A /—

ANCLAS

Ubicacion y detalle de placas de apoyo para armaduras.

Una vez colocados los inserios v placas necesarios de acuerdo al proyecto, se
deben verificar todos los aspectos gue involucran al correcto desarrollo del trabajo sobre
cada muro.

La iista de aspectos a verificar de acuerdo a proyscio en cada muro es:

Altura y ancho.

Aberiuras y localizacion de puerias y ventanas.
Espesor (general y estructural).

Posicion correcta de colado.

Cantidad suficiente de desmoldante.

Tamafio y posicion del aceto de refuerzo.

=R =L S

Tipo de insertos de zaje.
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1. Deseripcion del método.
8. Posicidn de inserios de izaje.
8. Tipo de inserto para tubo telescopico.
10. Posicion de insertos para tubo telescopico.
11.Tipo de insertos para refuerzo durante maniobra de izaje.
12. Posicitn de insertos para refuerzo de izaje.
13.Cormecto amarre de insertos.
14. Resistencia especificada.
15. Suficiente penetracion de anclas.
16. Equipo de izaje adecuado.
17.Configuracién de cables y ames de izaje.
18. Tamafio y localizacién de refuerzo de izaje.
19. Tipo correcto de tubo telescopico.

Posteriormente, habiendo revisado los puntos de la lista anterior, se procede con el
vaciado del concreto, para esto, hay que contemplar con anticipacion la accesibilidad para
las ollas revolvedoras, ademas, es importante colar varios muros en secuencia, ya gue
posieriormente sera necesaric dar el mismo acabado pulido que a los pisos y resulta poco
practico realizar esta actividad mure por muro. E! proceso para el colado de los muros es
exactamente el mismo gue para los pisos, se vacia el concreto, se hacen pasar tanto la
regia vibratoria como Ia regla manual y por ffimo las allanadoras. Ei siguiente paso del
proceso constructivo de los muros es el Montaje, para io que es necesario que el concreto
tenga una resistencia de al menos 175 kg / m’. Un dis antes de gque den inicio las
maniobras de montaje es necesario iimpiar la zona de trabajo para poder marcar el trazo
de la posicién final de los muros sobre ia cimentacion amanera de guias para los muros
durante el montaje, con el fin de la maniobra se realice en el menor tiempo posible.

Adicionalmente, para poder dar inicio al montaje se requiere descubrir todos los
insertos de los muros, asi como refirar la cimbra que se colocd, dejando destapados todos
los huecos para la estructura; estos huecos son descubiertos antes del montaje porque
hace mas facil el trabajo, de lo contrario, si se descubren después del montaje seria
necesaria una escalera o un andamio y realiza.r la tarea en lo alto del muro, haciendo el
trabajo mas riesgoso y peligroso para los obreros.

Gran parte de la economia del sistema radica en una adecuada planeacion y en el
cumplimiento del programa de obra. Dentro de este contexio la fecha de terminacion del
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1. Desceripeién del método.
colado de muros juega un papel muy importante, ya que el servicio de ia gria se solicita
para dos © tres dias después, con el fin de que todos los muros tengan la resistencia
adecuada al momento de montarse. De no cumplirse con esta fecha se tendrfan tiempos
muertos de la griia y eso trae consigo incremento en los costos.

1.2.5. Montaje.

Antes de dar inicio a las maniobras de montaje se debe preparar a una cuadrilla
con las funciones correspondientes asignadas a cada obrero; estos deben conocer y estar
famiilarizados con los accesorios y herramienta que van a utilizar para gue no se
presenten demoras durante ias maniobras. La maniobra de montaje de cada muro no se
debe llevar mas de 25 minutos, la intencién es levantar un promedio de 30 muros por dia.
Para empezar se requiere haber colocado los tubos telescopicos en todos los muros;
obviamente, los tubos solo se fijan de un extremo al mure, quedando libre el ofro extremo
hasta que se ievanta e muro. También se deben haber colocado los accesorios v
estrobos @ Ja viga de izaje con el ameglo seleccionado, incluyendo los ganchos de
liberacion desde piso.

El segundo paso es colocar y asegurar los ganchos a los insertos de izaje en el
muro, después la grGa inicia la maniobra levantando el muro; cuando esie se empieza a
levantar se deben refirar las molduras y chaflanes que fueron colocados contra el piso
para dar el acabado deseado. El muro pasa de posicidn horizontal a vertical para que
posteriormente se coloque en su posicion final, duranie esta maniobra, los tubos van
tomando su posicidon respecto al piso. Para poder asentar al mur¢ en su posicion final es
necesatio darle el nivel requeride, por esta razén se asienta sobre unas calzas que
pueden ser de plastico de alta resisiencia a la compresion, metalicas o *maestras” de
concreto, de lo contrario el murc quedaria desnivelado, estas calzas son colocadas de
acuerdo al nivel de proyecto con la ayuda del nivel oplico o laser. El espacio que queda
entre la zapata y el muro serd relienado posteriormente con mortero de alta resistencia
{(GROUT). Durante la maniobra el muro debe ser plomeado verificando su verticalidad por
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L Deseripeidn del metodo.
el lado ancho con ¢ uso de un transito, es decir, viendo de frente al mure para gue no
quede mas tevantado de uno de sus dos lados, para hacer este ajuste se aumentan o se
quitan las calzas necesarias. Antes de ser liberado el muro se fijan los tubos al piso de
concreto, ya sea que en el piso se haya dejado un inserto para recibirlo, o bien, se hace
una perforacion con taladro, se coloca un tomillo con taquete expansivo y se fija ia base
del tubo con una tuerca. Con el tubo, gracias a su caracteristica de ser tefescipico, se
ajusta la verticalidad del muro extendiendo o retrayendo el tubo mediante una cuerda que
posee el mismo, para posteriormente verificar con el trénsito la verticalidad observando al
murc por un costado, o sea, por el fado del espesor. Después de esto ia gnia descansa al
mure quedando los estrobos libres de tension y es entonces cuando se tira de la cadena
liberadora de cada inserto para que el muro guede totalmente libre.

o UIRO

MUR()-\
HLO VERTICAL

DETALLE §

By |

L e DS
\ ANS
"“//VERlFICACIDN DE L& VERTICALIDAD ZAPATA

ox=b =P CORRECTO
agh =—jme- [RCORRECTD

Verificacion de la verticalidad del muro.
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1. Descripcion del método.

/-CALZA'-

ZAPATA

Detalle del apoyo del muro,

La vertical del muro se verifica Gnicamente visuaiizando con el transito que la linea
del pafio del muro coincida con el hito vertical del transito.

Es importanie hacer notar que los tubos telescopicos no cargan al muro, solamente
impiden que el muro se salga de la vertical por causa de ia accion del vienio, Estos
elementos tienen dos tipos de ajuste: gruese y fino. Bl primere es a iravés de
acortamientos o alrgamientos por medio de un pemo que se introduce en unos ojales que
tiene el tubo a cada 15 centimetros; y el segundo, como ya se menciond, por medio de
una cuerda, que permite el alargamiento o acortamiento con solo girar el tubo.

Cada muro puede necesitar mas de un tubo, para determinar el niimero necesario
de estos, se considera la carga por viento sobre el muro, que concentrada en el centro de
gravedad, le provoca un momento al muro que debe ser equilibrado por otro momentec
formado por la proyeccion horizontal de la fuerza que da el tubo anclado al piso.

La proyeccion de la reaccion por parte del tubo es igual a la fuerza que provoca la
carga por viento, dicha fuerza se proyecta sobre la linea de accidén del tubo para
determinar la fuerza que debe resistir éste, se recurre a tablas del fabricante para conocer -
las cargas admisibles de los diferentes tipos de tubos, y en base al tubo requerido por su
iongitud, se determina el niimero de tubos que se necesitan para soportar la fuerza del
viento. Para mayor claridad obsérvese la siguiente figura.
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1. Deseripsion del méiodo.

o T

N

N E

Donde:
Fv: Fuerza producida por la accidn del viento.
Fb: Reaccion por parte del tubo telescopico.
Fx: Proyeccidn de Fb.

Una vez colocado y plomeado el primer muro, el proceso se repite hasta concluir el
montaje de todos los muros, colocando unc por uno en orden y hasta cerrar todo el

edificio.
Sin embargo, hay cierfos casos especigles en el montaje que pueden cambiar
algunos aspectos referentes al proceso constructivo, los méas importantes y comunes son:
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1. Descripcitn del método.

Muros de anden.

En lineas anteriores se menciond que estos mures quedan aproximadamente un
metro abajc del nivel de los demas muros, por o que se sujetan, a la altura de la losa de
piso, por medio de una varilla con cuerda que se introduce en un inserio ahogado en el
muro. Para lograr esto es necesario que en esta zona se deje una franja de piso sin colar
hasta que &l muro este en su posicion, con el fin de que una vez que se ubicd el muro se
le coloque la varilla en el inserto y posteriormente se realice el colado de ia franja de piso
mencionada, para que de este modo las varilias mencionadas sean amarradas al armado
o malla de la losa de piso y queden embebidas en el concreto.

|y

%

MWATERIAL SAND

Muro de anden.

Muros para puertas.

En ocasiones se reguieren puertas de ancho considerable que afectan a la
modulacién de muros, de tal manera que el ancho de la puerta abarque todo el ancho del
muro; en estos casos se disefia al mure en cuestion como viga, de modo gue quede
apoyado en log muros contiguos. E! proceso constructivo para esta situacion es el mismo,
con la salvedad, de que primero deben ser colocados los muros contiguos v
posteriormente el muro del centro.
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1. Descnipeion del métedo.

Otra caracteristica importante en este caso particular es que el montaje de este tipo
de muro, generaimente, se hace con inserto de borde (mencionado con anterioridad).

/-PLA\CA

- “"-.I
""\\
(= T
DETALLE 2 =" -
PLACA —-PLACA

Muro para puerta.

Este fipo de muros, no va conectado a la cimentacién, por lo que s& conecta a fos
muros contiguos mediante placas que se dejan embebidas en el concreto y cuando se
realiza el montaje son soldadas una a otra.
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DETALLE 2

Conexién para murc de puerta.
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1. Descripeitn del método.

Columnas.

Para finalizar esta parte del proceso, se deben montar las columnas. Las columnas
también pueden ser metdiicas a base de perfiles estructurales, © bien, de concreto. Sea
cual sea el tipo de columna a emplear en el extremo inferior se debe conternplar las
preparaciones necesarias para proporcionar anclaje entre ia columna y la cimentacion. La
funcion de la placa gue queda en la parte superior de la columna es recibir a los
elementos principaies de la estructura, los cuales seran soldados a dicha placa. Por fltimo
se coloca mortero de alta resistencia en ! espacio que queda por debajo de la columna,
ya que a esta también se le da el nivel espacificado de proyecto a través de calzas. Cabe
mencionar, que antes de que la gria libere a las columnas, estas deben quedar a plomo,
o sea, verticales en ambos sentidos.

En los muros gue forman esquina se coloca un angulo lliamado “de esquina” con los
que se conectan entre si, se fijan con tomillos de alta resistencia. Usualmente se colocan
dos en cada esquina.

BARRENOS

/ANGULO

l 4 N

S

]

Angulo de esquina.

Otra consideracion importante en el proceso constructivo, es la colocacion del
angulo perimetral, cuya funcién es soportar a la techumbre en tode el perimetro de la
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1. Descripcién del méredo.

nave. El 4rea tributaria de 1a carga que le corresponde, es de un metro de ancho por cada
metro lineal.

La tltima actividad dentro de esta etapa es una limpieza general tanto de muros
como de los restos que quedan en el piso por efecto del cimbrado y la colocacién de jos
acabados para muros.



1. Descripeidn del método.

1.2.6 Estructura.

Cominmente, la estruciura gue se emplea como soporte de los sistemas de
techumbre en México, es de acero y su presentacion mas usual en los edificios para
almacenes o naves industriales, en los que se tienen grandes claros, son las armaduras,
las cuales, resultan practicas por ser ligeras y de facil fabricacion. La ligereza de las
armaduras representa disminucion de la carga muerta con lo que se logra reducir las
dimensiones de las zapatas, columnas y muros.

En Estados Unidos, existen empresas dedicadas a la fabricacion de armaduras en
tamafios y medidas estandares, con capacidades de carga ya determinadas, a las que los
constructores se sujetan al momento de realizar el disefio de las edificaciones y al definir
los claros gue van a manejar, esto permite tener un abatimiento importante en los costos,
por otro lado se reduce considerablemente la mano de obra en sitio. Ademas, gracias a la
gran variedad de las presentaciones que se tienen, se pueden realizar construcciones casi
ilimitadas en lo gue a disefo se refiere.

En México no es muy comun este sistema de trabajo, sin embargo, la economia,
efectividad y sencillez de su fabricacién, sigue haciendo conveniente su utilizacion. Por
otro lado, el célcule es también muy sencillo, son armaduras isostaticas que se analizan
bajo condiciones de carga uniformemente repartida, considerando los regiamentos
vigentes de la zona en cuestion.

Como se vio en el subcapitulo de la cimentacitn, tas armaduras son basicamente
de dos tipos; principales y secundarias. Los términos corresponden al arreglo que toman
estas: las armaduras secundarias reciben el peso de la techumbre y pasan la carga a las
armaduras principales y a los muros de TILT-UP transversales a ellas, mientras que las
armaduras principales { A.P.} van en sentido perpendicular a las secundarias y bajan sus
cargas a las columnas y a los muros gue van paraleios a las armaduras secundarias
(A.S.).

Por lo tanto, se tiene un sistema de marcos principales en el que se disefia como
un simple soporie de cargas conceniradas equidistantes enfre si, estas cargas son las
aportaciones de las armaduras secundarias. De este modo es como se hace el analisis
para las armaduras principales.
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1. Descripeion del método.

Las armaduras se fabrican por medio de perfiles de acero, en general se usan
angulos de lados iguales; considerando que se constituyen de cuatro elementos
fundamentales: Cuerda superior, Cuerda inferior, Montanies y diagonales, Para conseguir
un perfecto alineamiento y evitar movimientos laterales, logrando asi un correcto
funcionamiento de la estructura, se debe colocar un contraventeo para sujetar a las
armaduras, también fabricado a base de perfiles de acero.

Las armaduras presentan otra ventaja, y es que Ja altura libre no se ve afectada por
la intervencion de las instalaciones que deben ir ocultas, ya que las tuberias y ducios
pueden ir colocados a través de ellas,

Las armaduras que se obtienen en tipo estandar, estan disefiadas para carga
uniformemente repartida. Cuando sobre el elemento se considere una carga conceritrada,
se debe realizar un andlisis especifico del caso en cuestidn, para verificar que el elemento
no se someta a sobresfuerzo, porque ho es practico tener atmaduras especificas
estandares para cada una de las muchas posiciones que podra tener dicha carga
concentrada.

Las cargas & considerar para €l andlisis estructural son la carga viva y la carga
muerta, mismas que se mencionaron en el calculo para la cimentacion:

CV.=100kg/m?
CM =40kg/m?

El analisis de las amaduras para determinar las fuerzas internas en base a las
condicicnes de carga, se puede realizar por cualquier método. Se inicia por establecer la
condicion de equilibrio de la armadura, en el casc gque concierne son isostaticas
determinadas, debido a que el nimero de barras mas el nUmero de reacciones es igual al
ntmero de nudos, ¥ e nimero de reacciones son tres.

El método de los nudos es muy sencilio y practico para resolver este tipo de
armaduras;

Primeramente se determinaran las reacciones en los apoyos, posteriormente se
hace un anaiisis nudo por nudo de la armadura. Por ejemplo; una armadura principal con
condiciones de carga de acuerdo ai sistema TILT-UP se resuelve da la siguiente manera:

Considerando que libra un claro de 10 m y sobre esta se apoyan € armaduras
secundanas de cada lado con una separacion entre ellas de 2m, el claro total de las
armaduras secundarias es de 25 m (obsérvese la siguiente figura).
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1. Descripcién del método,

—ARMAQURAS SECUNDARIAS
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De la figura se puede apreciar que el &rea tributaria para cada armadura
secundaria es de 50 m?. Recordando que la carga viva mas la carga muerta son 140 kg /
m?, cada elemento secundario soporta 7,000 kg (50 m? x 140 kg / m®), los cuales se
distribuyen de igual manera a cada lado; esto da como resultado gue la armadura
principal recibe 7,000 kg en cada punto de apoyo de las armaduras secundarias, excepto
en los dos extremos. Quedando las condiciones de la siguiente manera:

A A A A A

Rax
—

Ray Rby
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1. Descripeidn del método,
Determinando las reacciones se obtiene:

R, =0%on
Ry = 17.5 ton

o = 17.5 ton

Con estos datos se procede al andiisis de la armadura:

1 38 J v l ] } 7 1 7 l 38
ST E N T AL ENLIDYC S
0 o o N\ o © N\ & 2 \E © e\ i
G & % 3, % 9 L,
P e Ry B g8 8 e B 2 B % £
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R A R

e

Una vez que se tienen las fuerzas que actlan en cada bamma se propone una
seccitn y se calculan los esfuerzos permisibles de acuerdo a las propiedades vy a las
caracteristicas geométricas de la armadura, con la seccion propuesta, de acuerde a lo
siguiente:

El acero que debe empiearse para la fabricacion de estos elementos es el sefialado

en las especificaciones ASTM: A-36, cuya resistencia a la fiuencia es de 2530 kgicm?, o
algunos tipos de aleaciones de alta resistencia.
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1. Descripeidn del méroda,
Las armaduras seran disefiadas de tal manera que los esfuerzos, en kg/cm2 no
excedan los valores siguientes:

Tension,
Excepio para miembros conectados con pasadores, F, (esfuerzo de tension axial

permisible) no excedera de 0.6 F, en el area total.

Compresion.
En ia seccion total de miembros cargados en compresidn axial, cuando Kifr es

(1_("“”’2}-
ploklly e

RN

menor gue C.

a

3 8C, 8C,
Donde:
an’E
C.= F

En ia seccién total de miembros en compresion axial, cuando Kl / r excede C,:
E = 127°E
*2&/ Y

Usando las fuerzas de fas barras que se obtuvieron en el andiisis de la armadura v
dividiéndolas entre el area de ia seccién propuesta, se obtienen los esfuerzos actuantes,
que deben ser comparados con los permisibles calculados anteriormente. Por obviedad,
los esfuerzos actuantes deben ser menores a los esfuerzos permisibles.

La cuerda inferior se disefia exclusivamente como miembro a tension axial,
mientras que la cuerda superior debe ser disefiada como miembro sujeto a una
combinacion de esfuerzes de tensidn y fiexion con la formula:
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1. Descripeion dei método.

l’—+ Coll <10

A
FJ°

Donde:

Cm = 1-0.3 fa / F'e para los elementos del extremo de la armadura.

Cm = 10.4 fa / F'e para los elementos del centro de ia armadura.

fa = Esfuerzo axial actuante.

b = Esfuerzo de compresion por flexion calculado en el punto considerado.

Fa = Esfuerze de compresion axial permisible si sdlo existiera fuerza axial.

Fb = Esfuerzo de compresion por flexion permisible si sdlo existiera momento de
flexion.

Fe = 127°E
2k /n)

rx = radio de giro cormespondiente al gje de fiexion.

Por otro {ado, las deflexiones que se presentan en las armaduras siempre son un
factor importante dentro del disefio. Se obtienen mediante diferentes métodos como el de
ias rigideces o bien el de trabajo virtual (carga unitaria).

En lo referente al proceso constructive, una vez que se tienen fas armaduras en la
obra, se levantan por medio de una gria, gue puede ser ligera (baja capacidad de carga)
ya que el peso de las armaduras es muy bajo en comparacién con el peso de los muros.
Primeramente se levantan ias armaduras principales apoyandolas en las columnas y en
los muros respectivos, estas deben ser soldadas a las bases donde son asentadas.
Posteriormente se levantan las armaduras secundarias, se colocan en su posicidn sobre
las armaduras principales y muros correspondientes, para que posteriormente se ies
coiogque &l contraventeo y queden listas para recibir la carga.

Es conveniente realizar un programa de colocacion de acuerdo a las prioridades
gue se tengan para la colocacién de la cubierta. La estructura debe llevar “primer” y tiene
gue quedar pintada.

Todas las uniones entre los elementos que constituyen a ambos tipos de

armaduras deben estar soldadas, af igual gue los apoyos en muros y columnas, salve en
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L. Descripeidn del métado,
algunos casos especiales de acuerdo a fas especificaciones del matodo de disefio que se
ampled.

1.2.7. Techos.

El techo que se utiliza en e sistema TILT-UP puede ser rmiy variado, gracias a la
diversidad de factores gue intervienen para la seleccion de! fipo de techumbre a utilizarse.
Estos factores van desde las condiciones climatologicas hasta el gusto del usuaric o del
proyectista, tomando en cuenta fas condiciones de trabajo por la muttiplicidad de usos que
pueda tener.

En México se utilizan dos tipos de techumbre; un sistema de doble [amina que en
ceniunto con la estructura funciona como diafragma estructural, el cual contribuye al
manejo de las fuerzas transversales que puedan presentarse, conduciéndolas a lo largo
de toda la estructura hacia los paneles. O bien, la losacero, que consiste en una lamina
estructural que a su vez funciona como cimbra para concreto. Ei sisterna de doble 1amina
principaimente se usa en la nave, en 1anto que la losacero se emplea en dreas de oficinas
0 enh zonas con entrepisos.

1.2.7.1 Dobte lamina.

Se compone de una primera lamina galvanizada acanalada. Se coloca en sentido
fransversal a las armaduras secundarias y se fija por medio de punios de soldadura gue
van en cada valie del perfi y la separacion de esios es la disfancia guie existe entre las
armaduras. Después de completarla, se coloca una segunda lamina en sentido paralelo a
las armaduras secundarias, su fijacion es mediante un clip que queda oculto, lo que
reduce el riesgo de posibles infiltraciones. Esta lamina se adquiere lisa en rollo y se rola
en campo, eliminando restricciones y traslapes en lo que a su longitud se refiere, permite
un acabado 100% hermético, se fiene la opcidn de instalar aislamiento especial entre
ambas laminas, se puede usar en pendientes hasta del 2% y su acabado galvanizado
esmaltado permite larga vida Gill. En todo el perimetro deben colocarse iapajunias,
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1. Desenpeidn del método.
goteros y esquineros que impidan la infittracion del agua, la lamina canaliza e} agua pluvial
recolectada uno de los costados de ta nave, donde se instala un canalon, también de
lamina, con bajadas pluviaies de PVC.

La colocacion de aisiamiento es opcional para casos Muy especiales, ya gue entre
las dos laminas queda una tama de aire que contribuye de manera muy significativa al
aislamiento de temperatura y de ruiio,

Este sistema te techo permite la colocacién de domos tragaluz con los gue se
obtiene gran ahoro de energia, se colocan, aproximadamente, a razon del 10% de total
del area cubierta por las laminas, Los domos son acrilicos y su forma concava permite su
autolimpieza por efecto de 1a liuvia, su colocacion es en marcos a base de monien, que se
adqgieren de manera prefabricada en dos tarmafios estandares.

1.2.7.2 Losacero,

Este sistema también esta constituido por un perfil de lamina estructural que se fija
a las armaduras a travées de puntos de soidadura. El perfil fiene un peralte de &
centimetros desde ¢ valle hasta la cresta, v 5 centimetras de concrete. Dependiendo de
la necesidad y del uso de ia losacero, esta puede o no ir reforzada con malla
electrosoldada. Por motivos de anciaje, sobre la lamina se colocan unas anclas verticales
con cabeza (studs), que quedan ahogadas en el concreta. Cuando se coloca como losa
supetior exterior se debe impermeabilizar para impedir filtracidn del agua pluvial, ademas
de dare la pendiente necesaria para el escutrimientc y fas bajantes para ¢l desaglie.
Cabe mencionar que este tipo de techo, por manejarse en zonas con claros mas cortos,
en ocasiones resuffa mas econdmico y adecuado para colocacion, ufilizar perfiles de
acero como IPR, para soporario. Durante el colado de ests losa, es conveniente
apuntalar para evitar deflexiones en la lamina con el concreto fresco, una vez que el
concreto ha fraguado, se pueden retirar dichos puntaies.

consaco
- i

LOSAZERT ARMADURA

Losacero
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}. Descnipeion det método.
Solamente, hasta que se ha colocado e! sistema de techo, sea cualquiera de los

dos mencionados anteriorments, se pusden retirar ios wbos que fueron colocadaos con el

montaje de los muros, ya que es entonces cuande los MUFos, ja estructura y la techumbre
trabajan en conjunto comoe diafragrna estructurat,
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I. Descripeidn del mérado.

1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
METODO.

Ventajas.

Las ventajas que el sistema de construccion TILT-UP ofrece se pueden conjuntar
en tres diferentes grupos:

1. Calidad de la construccion.

2. Economtia.

3. Libertad en & disefio.

En cuanto a ja calidad de la construccion se puede decir que este sistema superza
por muche a los sistemas tradicionales, Gracias a que la mayoria de los elementos son de
concreto, los edificios construidos mediante TILT-UP ofrecen: alta resistencia al fuego,
seguridad y facilidad de vigilancia, reduccién de ruidos y principaimente larga vida vy
durabilidad. Estas cualidades, debidas a iz calidad del método, son ideales para
contrarrestar el severo uso de tipo industrial ai que se somesten estos edificios.

Referente a economia se pueden englobar varios conceptos en los que radica la
diferencia entre TILT-UP y los sistemas convencionales, ¢omo son: reduccion
considerabie de cimbra v andamiaje, io que acelera la construccion de la obra,
provocando asi disminucién en el costo. El propio disefic y la construccién se consideran
econdimicos mediante este sistema. Paor otro lado se fiene un bajo costo de mantenimisnto
y una alta eficiencia energética, debido a que por ser muros de concreto se presenta muy
poca transferencia de calor. Los edificios de TILT-UP tienen un alto valor de reventa
porque tienen una larga vida Uil para cuaiquier circunstancia de trabajo. Las cuotas de
seguros son retativamente més bajas por su alta seguridad.

La libertad de disefio también es una caracteristica del sistema que ofrece varias
ventajas como Ia versatilidad de la estructura v del disefioc mismo. Ademas estos edificios
pueden prepararse para futuras aperturas y son faciimente expandibles, ya gue se pueden
reubicar os mures ya colocados, y no es necesario hacer demoliciones; Basta con tener
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1. Descripeibn del méwdo.

contempladas las ampliaciones para determinar gue mures seran afectados y disefiarios
en base a dos condiciones de trabajo, en su posicion actual y en ia ampliacion. E! piso de
concreto puede ser destinado para cualquier tipo de wtilizacion por su alta resistencia
gracias a que se hace de concreto armado. Otra ventaja es que se puede tener gran
altura fibre interior en los edificios reglizados con TILT-UP.

Lo anterior hace a TiLT-UP una excelenie alternativa en muchos aspectos para la
construccion, dos claros ejemplos que demuestran las cualidades del sisterna son dos
obras realizadas en Estados Unidos: ef fraspaso de una escuela y la construccién de una
prision:

Escuela Ben Lippen.

A mediados de 1985, la escuela Ben Lippen decidié reubicarse de Asheville, North
Carofina, a Columbia, South Carolina; el equipo de disefio y construccidn de Architectural
Engineering Asociates INC. presenté como mayor desafio disefiar y construir un edificio
completamente nuevo en 12 meses, para que la escuela pudiera abrir en Septiembre de
1988. - .
. Usando el sistema consfructivo TILT-UP, el equipo entregd el proyecto y lo gand en
solo siete meses;

La escuela situada en el temreno de fa Universidad de Columbiz Bible, estaba
disefiada iniciaimente para un registro de 350 estudianies y 30 maestros y administrativos.
Para acomodarios, considerando iz future ampliacion, las funciones de la escuela fueron
divididas en dos edificios; uno para actividades académicas y administrativas v el otro con
&l gimnasio, 1a cafeteria y e 4rea multiusos, ambos edificios conectados por un pasiilo
techado. La ampliacién de los salones tendria lugar arriba del edificio académico.

Dado e tiempo limitado para el disefio y construceion, fue necesatio apresurar el
proyecio, Durante la fase de planeacion del proyecto, fueron considerados sistemas
alternativos de construccion. Llevar a cabo toda la estruciura a base de acero fue una idea
descartada por cuestiones de mantenimiento, resistencia al fuego y consideracionas de
costo. La construccion con mamposteria convencional, alargd e estandar para la
construccion de escuelas en Carolina del Sur. Finalmente se eligio ig construccion con
TILT-UP, pues cumplia con el criterio requerido para completar el trabajo a tiempa.
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1. Descripeitn de} método.

El planeamiento detallado de la construccion tenia que ser realzade en poco
tiempo, parz lograr esto, se utilizé una tabla de escalas y un programa gréafico
computarizado, el cual generd una secuencia de formacién, modelado y levantamiento de
paneles.

Gracias a las caracteristicas del concreto, el dafic causado por los estudiantes es
inexistenie, fas superficies de las paredes son faciles de lavar y en casos tuy severos
son repintadas. Un vistazo a la escuela Ben Lippen, rechaza criticas que revelan que el
concreto es atractivo y conveniente solo para estructuras utilitarlas, las variaciones en
acabados que se pueden utilizar en el sistema agregan interés y variedad visual,

El uso de TiLT-UP para construccion te almacenes, edificios industriales y de
oficinas, es bien conocido. Sin embargo la escuela Ben Lippen es una de las primeras
aplicaciones de este sistema para una facliidad educacional. Combinande las
caracteristicas naturales de fuerza durabilidad y facilidad de mantenimiento, con Ia
facilidad y rapidez de construccion, el sistema fue una opcidn lbgica y econdmica para
construir dentro de los grandes problemas de tiempo. A 56 dblares por pie cuadrado, el
costo fue competitivo con los otros materiales y sistemas de construccion de escugias en
fa regidn, &l duefio obtuve un edificio atractivo y funcional gue da un agradable ambiente
para aprender.

Prision en Carofina del Sur.

El disefio del edificio para una comeccional, desafia a resolver un amplio ¥
conflictivo rango de problemas.

Mientras la seguridad toma precedencia sobre cualguier otro problema, operacion,
mantenimiento y costos de construccion son de gran importancia.

En 1988, el departamento de correccionales de Carolina del Sur, desarrolld un
nuevo prototipo de disefio para una institucion de ssguridad media y méxima en Lee
Country, 5.C.

Basado en datos historicos, Carolina del Sur, ha determinado que el concepio de
supervision directa de Ia unidad, es efectivo para pablaciones de 600 2 850 presidiarios
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1. Descripcidn del método.
por institucion. Sin embargo esta poblacion requiere un cierto minimo de agministrativos y
funciones de soporte que sean facilmente capaces de servir a mas presos.

Reconociendo esto, el proyecto fue disefiado con dos campos separados,
sostenidos y fisicamente divididos por una central de compartimento de servicios comunes
usadas por los presidiarios. Las areas de seguridad, operaciones, medicina, religion,
educacion, recreacion y comida, son actividades compartidas gue sirven a ambos campos
y reducen los costos de operacion y construccion.

La mayorfa de los costos ahorrados en el proyecto fueron logrados por medio del
uso de TILT-UP. El concreto es un material primaric ideal para la construccion de
instituciones correccionales, su fuerza, durabilidad y faciidad de mantenimiento, da la
seguridad necesaria y la permanencia de estos edificios. El uso de muros de concreto
reduce el vandalismo y log posibles intentos de escape, los acabados econdmicos y
durables dan facilidad en el mantenimiento de las superficies de las paredes intetiores.

Durante |z fase de disefio, fueron investigadas muchas opciones de construccidn
con concreto, esto incluye, formar en lugar de paredes, celdas y paredes prefabricadas;
paredes de TILT-UP y celdas en forma de tinel. La construccion con mamposteria
también fue considerada, pero la falta de suficientes albafiiles expertos y la anticipada
duracién de construccion, con resultados que incrementaban el costo, hicieron de la
mamposteria una alternativa inaceptable, Basada en una evaluacion completa de todos
los factores, la construccion con TILT-UP fue considerada como el sistema ideal para esta
edificacion.

Se utilizo aistamiento especial en los paneles para muros exteriores, guedando de
un espesor de 25 centimetros, mientras que las paredes interiores fueron generatmente
de 15 centimetros. Los paneles fueron medidos para evitar la necesidad de iargas grias.
Generalmente, el peso de los paneles no excedia de 30 toneladas.

E! disefic combinado al esfuerzo en fa construccion, dic como resultado un
proyecto que es comentado por su bajo costo,

Este éxito claramente demuestra los méritos de TILT-UP para instituciones
correccionales y da una alternativa viable a los materiales tradicionales de construccion.
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L. Deseripeitn del métoda.

Desventajas.

Es dificil presentar una nueva altemativa para el desarrolio de alguna actividad,

argumentando que es una mejor opcién y a su vez, exponer o buscar inconvenientes para

su realizasién, sin embarge, 2 continuacién se mencionan algunas de las desventajas que

puede presentar el sistema constructivo TILT-UP:

E| acero de refuerzo de los muros es excesivo para las condiciones de {rabajo
una vez que esté colocado en su posicion final, debido a que un porcentaje de
dicho acero es para reforzar ¢l muro en las maniobras de montaje.

Como se puede observar en las lineas anteriores, para este tipo de obras, se
necesitan grandes voldmenes de concreto, para lo cuédl, la empresa
constructors debera contar con una planta dosificada, o debe realizar un
contrato estricto con alguna concretera, ya que el cumplimiento de los tiempos
de ejecucion de la obra, dependera del surtide a tiempo del concreto. Esta
situasion no es la ideal, va que se pueden presentar contratiempos que no
pueden ser controlados por el constructor,

Este sistema presenta upa ventaja importante para si mismo, pero, para la
poblacion, es una desventaja el hecho de se requiera de menor caniidad de
mano de obra que en un método tradicional, esto se agrava cuande se tienen
condiciones de desempleo de la magnitud que se tienen en nuestro pais.
Gracias a la rapidez con la que se lleva a cabo la construccidn de este fipo de
obras, se requiere de grandes inversiones en cofio fiempo, ¥ en nuestro pais
solo las empresas extranjeras, empresas con capital del exterior o empresas
nacionales muy grandes, fienen esas posibifidades. Se pueden uiilizar
financiamientos, pero la sifuacion inestable del pais no es atractiva para este
tipe de transaccion.

La empresa constructora debe ser solida y experimentada, de lo contrario es
muy dificil aprovechar el factor tiempo, que es una de las principales ventajas
del sistema.
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I. Descnpeitn del método.

1.4 NORMAS Y REQUERIMIENTOS PARA SU
APLICACION.

Las normas de aplicacidn del sistema constructive TILT-UP estan fundamentadas
en ios reglamentos y codigos de Estados Unidos y Canadé, debide a que fue en estos
paises donde surgid, sin embargo, la difusion de esta tecnologia en todo el mundo ha
tenido que adaptarse a ios reglamentos de los lugares en los que se ha desarrollado. En
México, son pocas las modificaciones que se le practican a su ejecucion, debido a que el
reglamento mexicano tiene gran influencia de las normas y codigos Estadounidenses.

Este método estz intimamente relacionado y nommado por el AISC (American
institute of Stegl Construction} y e ACI (American Concrete Institute).

Dentro dei control de calidad que se debe aplicar durante ta construccion mediante
TILT-UP, existen algunos puntos importantes que se deben tener presentes vy
comoborarse su corecto desarroflo y ejecucién. Algunos de estos puntos se mencionaron
en el subcapituio antefior (2.2), por lo que solo se citaran ios gue se han omitido y
aquelios en ios que valga la pena hacer hincapié, Se presentan, a manera de lista, dichos
aspecios:

Cimentacion.
Excavacibn:

1. Asegurarse de gque las excavaciones para la cimentacion queden
perfectamente alineadas v con las dimensiones pertinentes,

2. Las zanjas para las zapatas deben quedér libres de material suelo o
saturado.

3. Revisar que el acero de refuerzo se encuentre en puenas condiciones, sea
e} commecio, y que se coloque adecuadamente al nivel especificado.
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1. Descripeion del método,

Congretfo:

1.

La mezcla dehe ser homogénea de acuerdo a especificaciones, (esto es
para todos los casos donde se use concrato).

2. £l concreto debe ser vaciado ip mas pronto posible, después de una

3.

Base:
1.

2.

3.

gatisfactoria inspeccion de las excavaciones para las zapatas.
Verificar el nivel superficial del concreto de acuerdo a la planta de niveles,

Pisos.

Verificar que el material de {a base cumpla ¢on las especificaciones en base
al estudio de mecénica de suelos,

Con el uso de un nivel, verificar el nivel de la base un dia antes de iniciar el
colade.

La cimbra debe estar limpiza, fija, plomeada, aceitada y alineada.

Concreto:

1.

o

8.
.

Realizar un adecuado y eficiente vibrado.

2. Hacer pruebas de laboratorio al concreto.
3.
4, Cuando se usa regla vibratoria, debe desplazarse coniinuamente, de o

Remover & material dafiado por camiones o inclemencias del fiempo,

contrario es necesario gue se apague.
Se deben redondear los bordes para evitar despostilamientos.

. Verificar el nimero de pasadas con el equipo allanador.

La ejecucidn de los trabajos en los fiempos programados permite un optimo
desarrollo.

Colocacién de una membrana de curado compatible con el desmoldante.

Las juntas de contraccion deben tener ia profundidad especificada.

10.Asegurarse de que las rampas niveladoras queden en su posicion y al nivel

determinado.

11.Los diamantes de las zapatas aisiadas deben ser limpiados anies de coiar &l

mortero de alta resistencia.
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1. Desenipeidn del método.

Muros.
{Ver lista de aspectos a verificar, proceso construcfive de muros v lista de revision
para concreto en puntos anteriores),

1. Es muy importante verificar la posicidon de todos los elementos que quedan
ahogados en ef concreto.

2. Justo antes de vaciar el concreto se debe verificar que ta superficie de
colado esté limpia de basura, polvo o tierra, alambres, efc.

3. Realizar esfricta verificacion del vibrado de! concreto.

4. Asegurarse de colocar ta membrana de curado.

5. Para el montaje se deben asegurar los accesorios gue se usaran en la
ereccidn.

6. Una vez que & panel fue levantado, no debe bajarse de nuevo, si es
necesario se coloca ofro tubo telescopico provisional que ayude a fa
rnaniobra, para posteriormente reubicario.

7. Después del montaje, cada dia, se debe comprobar que los punitos de
fijacién de los tubos no -se hayan aflojado, esta actividad se debe realizar
hasta que las armaduras queden colocadas y soldadas.

8. Verificar el alineamiento de la parte superior de i0s muros,

9. El espacio entre {as zapatas v los muros debe ser relienado con morterg de
alta resistencia {arena-cemento, grout; 3-1).

10.La aplicacion de! seliador debe reaiizarse en seco y libre de materiales
sueltos, guedando hasta la mitad de ta junta.

Acero estructural.

Armaduras:
1. La secuencia de colocacion debe realizarse en el orden especificade en el

prograrna.
2. Las colurmnas deben estar alingadas y plomeadas en ambas direcciones.
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1. Descripeion del método,
Todos los tomillos deben ser de las medidas y especificaciones marcadas en
provecto, ademés de ser apretados a ia prasion adecuada.

Usar la soldadura especificada.

Corroborar {a colocacion de las armaduras con la separacion indicada en
planos.

Las extensiones de las cuerdas inferiores deben ser colocadas después de
gue se apliquen las cargas moertas.

Verificar que la fijacién det angulo perimeiral se realice por medio de anclas y
quede soldado a las armaduras secundarias.

Techumbre:

1,
2.
3.

La colocacién de ta ldmina debe ser en la secuencia programada.

Verificar el correcto soldado de la lamina a las armaduras.

Cuando se coloca {a lamina debe asegurarse, mientras se fija a las
armaduras para evitar que se vuelen con &l viento.

Tado el acero estructural deberd ser pintado.

Las normas que rigen al disefio mediante este sistema son proplamente los

reglamentos vigentes de acuerdo a la zona, pero se fienen ademés, una serie de

especificaciones, con las que es necesario cumplir; 2 confinuacion se mencionan dichas

especificaciones.

Las cimentaciones deben guedar, cuando menos, 45cm por debajo del nivel de

piso terminado, ademaés de estar 30cm dentro del terreno de desplante,

Baijo las losas de piso se soportaran sobre uh relieno compactado minimo de 30cm,

a manos gue el reporte del estudio de mecsnica de suelos indigue otra cosa.

En lo referente al drenaje, todas las zonas en las que el agua drene por

escurrimiento, tendran pendiente minima del 2%.

Toda las partes soldadas las ejecutaran soldadores certificados.



I Descripeion del método.

Es recomendable, mas no necesario colocar una barrera de vapor o una membrana
impermeabilizante entre la base y la losa de piso.

Los pavimentos exteriores deberan estar terminados con atabado fino, mientras
gue 2 las rampas de andén y a las banquetas se les aplicara acabado sscobillado.

A los pisos interiores se les aplicard un sellador acrffico, a menos que se
especifique lo contratio.

El cemento Porland sera conforme 2 ia norma ASTM C-150.

En caso de instalar domos, deberan soportar rachas de viento de 80 mph.

La red o proteccidn contra incendios, tos estacionamientos y vialidades, quedaran
determinados por las leyes o reglamentos de la zona en ta que guede asentada la nave.
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1. Diversidad de esructura,

Il. DIVERSIDAD DE
ESTRUCTURA.

2.1 FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA.

Las armaduras no son el ¢nico tipo de estructura soportante de la techumbre, las
vigas doble "T" y de madera son también opciones factibles y muy adecuadas para la
construccion de naves industriales, consiguiendo de igual manera gue se forme el
diafragma estructural.

Retomando lo visio en el capitulo anterior, los diafragmas estructurales son
sistemas cuya funcion es transmitir fuerzas de inercia a los elementos disefiados para
resistir fuerzas laterales.

Los diafragmas se logran mediante la unién de los elementos de la estructura
horizontal con las estructuras verticales (muros). Sea cual sea el sisiema estructural
utilizado, éste debe estar en contacto y fijo a fodos jos paneles, ya sea mediante
soldadura sobre las placas que se dejan ahogadas en el concreto, o bien, con cualquier
otro fipo de preparacion o adaptacion que se realice en los muros para lograr las uniones.

Este capitulo va enfocado a las posibles combinaciones de estructura y techurmbre
que pueden utilizarse en la construccion con TILT-UP, de tal manera gue se satisfagan las
condiciones del propio sistema, es decir, establecer los posibles sistemas de estructura -
techo que permitan la interaccion de los muros con la estructura de techo para la
formacion del diafragma estructural.
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I1. Diversidad de estructurs.

2.1.1. Estructura Metalica.

Este tipo de estructura se refiere basicamente a fa mencionada en la descripcion
del métode en el subcapitulo 2.2.6, por lo que sblo se mencionaran algunos detalles.
Como se pudo observar, estd compuesto de armaduras gue pueden soportar a dos tipos
de techo: la doble lamina y la losacero.

Tanto la armadura secundaria como la principal, se apoyan en las placas de ios
muros, fa unién se realiza por medio de soldadura. Las armaduras secundarias que se
apoyan en las principales también van soldadas, La lamina, tanto en la losacero como en
la doble lamina, se une a las armaduras mediante puntos de soldadura, ademas en €l
perimetro se apoya sobre un angulo.

Para dejar una visién mas clara de este sistema obsérvense las siguientes figuras:

AN
ARUADURA LA -_\\
y = -

—h
db -
i/|
g

APOYD_ARMADURA PRINCIPAL APOYQ ARMADURA SCCUNDARIA

Detalie Estructura Metélica.
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1I. Diversidad de estructura.
2.1.2. Doble “T”

Las vigas dobte "T" son estructuras de concreto prefabricadas que se pueden
utilizar en este sisterna en combinacion con diferentes tipos de recubrimiento en el exterior
para dar el aislamientc y proteccién complementario y necesario para formar ia
techumbre.

Viga doble “T"

Los tipos de conexiones que se pueden realizar, con esta estructura a los muros,
también puede variar de acuerdo al gusto o tipo de necesidades, pero en todos los casos
debe trabajar como diafragma estructural.

Algunos tipos de conexiones som:

Conexion al muro con escalon.

En este tipo de unidn se reaiiza mediante un escalén gue se cuela monoliticamenie
al muro, de mode tal que sirva para soportar a las vigas, las cuales descansan sobre
placas de heopreno. Sobre las vigas se coloca un firme de concreto. En el panel se dejan
varillas, insertos o placas ahogados que salen verticales a él, y se unen al refuerzo del
firme mencionado. Sobre este se puede colocar cualquier acabado o impermeabiiizante.

Esta conexion es efectiva y de muy buena calidad, pero presenia complicaciones
durante el proceso constructivo ya que el detalle del escalon dificuita la elaboracion y
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II. Diversided de estructura,

fabricacion del panel, ademas la colocacidn de las vigas apoyadas en el escalén y por
debajo de las varillas puede resultar ligeramente complejo.

Conexidn al muro con escalon.

Viga de concreto prefabricada.

Las vigas doble “T" también pueden apoyarse sobre una viga de concreto
prefabricada que se apoya en una serie de columnas en todo e! perimetro, sin embargo,
esta idea no es muy adecuada para el sistema TILT-UP, debido a que una de las ventajas
del sistema es gue por tener muros de concreto armado no es necesaria la colocacion de
columnas en el perimetro; por lo tanto este esquema de soporte no es bien aceptado en

este método de construccion.
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1. Diversidad de estructura.

2.1.3. Madera.

Es bien conocido que la madera representa muchas ventajas en cuanto a su
utilizacion como parte de las estructuras, sin embargo en naves industriales, no es muy
comun su uso, mucho menos en México. La madera utifizada a manera de vigas como
soporte de techos, es otra buena opcién para el sistema TILT-UP. De igual forma la Gnica
restriccian que se tiene, es que se fije a los muros para formar el diafragma. Hay muchos
tipos de conexiones posibles a usar:

Viga de gancho en escalén de madera.

Una viga compuesta provee soporte verfical a manera de escalon para las vigas de
madera. El escalon se atomilla a un angulo de acero, el cual va soldado a unas placas de
acero ancladas previamente en el panel. Cada viga se conecta al escalén de madera por
medio de unos ganchos que se atomilian a la cara superior de la viga de apoyo. Sobre las
vigas, se colocan hojas de triplay clavadas a estés y al escaidn para dar soporte lateral al
panel.
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I1. Diversidad de estrucrura,
Calza de acero.
En este método, a los muros se les dejan ancladas unas placas a las que se les
soldara una calza de acero que sirve de soporte para vigas de madera pesadas, siendo
sujetadas por medio de tornillos como se muestra en la siguiente figura.

Se puede observar que sobre las vigas pesadas se colocan unas mas ligeras sobre
las gue descansa la cubierta; el conjunto de las vigas, la cubierta y los muros forman el
diafragma estructural.

Asi como los casos anteriores se pueden idear muchas maneras de conexiones y
combinaciones con cubiertas para formar el diafragma, sin embargo, a experiencia sefiala
gue el tipo de estructura més adecuado por su aceptacidn, son las armaduras, que
ademas de lograr un efecfivo sistema de techumbre, dan una sensacion de mayor calidad
y seguridad al usuario.
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H1. Comparativa de la planeacion del sisterna TILT-UP y un método convencional.

lll. COMPARATIVA DE LA
PLANEACION DEL SISTEMA
TILT-UP Y UN METODO
CONVENCIONAL.

Como se menciond en el subcapltulo 2.3, dos de ias ventajas mas representativas
en la construcsion por medio de TILT-UP, es el corto tiempo de ejecucion de la obra y la
excelente calidad que se obtiene, sin embargo, para lograr estos beneficios, es necesario
un buen proceso de planeacion, en el gue se consideren todos los faciores que
intervengan y puedan afectar el proceso constructivo de Ja obra.

Haciendo una comparacion de los cosios entre TILT-UP y un método tradicional se
observa gue ambos son se encuentran a la par en este rubro, ya que el costo por metro
cuadrado de construccion de TILT-UP en Noviembre de 1998 oscila entre 1,600.00 v
1,700.00 pesos, y en los métodos tradicionales ¢l costo es de 1,600.00 pesos
aproximadamente. Esto hace a TILT-UP, mas economico, ya que por el mismo precio se
obtiene mayor calidad en la edificacion y un importante shorro en tiempo.

Para establecer mas claramente una comparacion, se analizaran cuatro aspecios

que encierran a los conceptos mas importantes y en los cuales radican las diferencias
basicas entre ambos métodos,
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I0. Comparativa de la pleneacion del sistezna TILT-UP y un método convencional.

3.1 TIEMPOS DE EJECUCION.

Este concepto denota la virtud mas caracteristica de! sistema TILT-UP. Los tismpos
de construccién a través de este sisterna son mas cortes que en los métodos
tradicionales; esto se debe principaimente a gue la gjecucién de muchos de los
volimenes grandes y significativos de 1a obra se pueden realizar de manera simultanea.
indiscutiblemente, para obtener los resultados deseados, se requiere de gran
coordinacion para poder cumplir con el programa de obra, el cual esta basado en la
experiencia de los constructores que aplican TILT-UP.

La diferencia en tiempo se empieza a dar desde la cimentacidn, ya que el proceso
constructivo de ésta, es muy sencilio y de ejecucion muy rapida. El traslape de actividades
durante e} proceso construciivo consiste en adelantar cierios trabajos para tomar ventaja
de lo que podrian ser tiempos muertos para algunas cuadritias de trabajadores, La mejor
manera de representar esto, con el fin de que quede claro, es mediante los programas de
obra respectivos a TILT-UP y un método tradicional.

Para establecer una comparacion més realista se definird como método tradicional
una estructura de marcos a base de columnas y trabes de acero, con muro de block hasta
3m de zltura vy €l resto de la altura y 8! techo cubierto con iamina.

Este analisis se hace para ambos métodos en igualdad de circunstancias, es decir,
para los dos casos se considera una nave de las mismas dimensiones y necesidades de
espacios, capacidades e instalaciones.

En los programas de obra que se muestran a continuacion, solo se manejaran
conceptos generales representativos de cada metodo, en los que el tiempo, es &l factor
mas importante y significativo dentro del proceso constructivo.
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111, Comparativa de la planeacién del sistems TILT-UP y un método convencional.

En los programas anteriores se consident la construccion de una nave industrial de
4000 m? de superficie y una altura libre en el interior de 7.5m, en donde las necesidades
de! usuario para el edificio son las mismas en ambos casos asi como la funcionalidad del
mismo.

De |la comparacion de los dos programas se puede observar que del método
tradicional a TILT-UP, hay una reduccion en el tiempo de ejecucion de aproximadamente
ocho semanas. En los programas no aparecen todas las partidas que intervienen en la
construccion total de la edificacion porque hay muchos conceptos gue son comunes y sin
diferencias significativas para los dos métodos por lo que fueron omitidos.

Dentro del proceso constructivo, se observaron algunos aspectos importantes para
llevar a cabo exitosamente el programa de obra, pero a continuacién se mencionan los
puntos mas reievantes que surgen al hacer un andlisis de dichos programas:

¢ El proceso de la cimentacion es més rapido, debido a las ventajas que se fienen
con ef uso de cimentaciones superficiales muy sengcillas, ias cuales son posibles
gracias a la manera en {a que reciben el peso de la estructura mediante muros
de carga y al relieno compactado que se realiza en la parte de las terracerias,
que aunque se hace para ambos métodos, para TILT-UP representa que la
forma vy la profundidad de desplante de las zapatas sea minima. Ademas,
durante la ejecucion de las terracerias, se da inicio al habilitado del acero de
refuerzo, para que al terminar las excavaciones y las plantilias de las zapatas se
agiiice el proceso de modo tal que solamente se introduzca el acero y se lleve a
cabo &l colado.

* Analogamente, desde la partida de cimentacion, se empieza con el habiiitado
del acero de refuerzo de los muros, para que cuando se prepare y coloque la
cimbra, el refuerzo esté jisto solo para ser colocado en su posicion de colado.

e ia construccion de los muros de TILT-UP representa por si misma, una
ganancia en tiempo, va que hacer muros de block con castillos, dalas y
cadenas, mas la colocacion de la lamina vertical a lo largo de todo el perimetro
de la nave, requiere de mas tiempo, o en su defecto mayor mano de obra.

» Para ia fabricacion de la estruciura (armaduras) empleada en TILT-UP, debido a
su sencillez, es posibte instalar un taller de fabricacion, al que se hace liegar &
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H1. Cotnparativa de la planeacidn dei sisteroa TILT-UP y un método convencional.
material y salen las armaduras como producto terminado. Esto es recomendabie
cuando se tienen varias obras en la zona, de no ser asi, es preferible
subcontratar la fabricacion de estos eiementos con suficiente tiempo de
anticipacion para que estén jistos cuando lo requiera el programa de obra para
realizar el montaje, que se lleva a cabo de manera sencilla y rapida por ser
estructuras ligeras. En el método tradicional, la estructura no es tan simple, ya
gue no solo se coloca Ya estructura horizontal, si no que también se coloca toda
la estruciura de soporte de Iz lamina vertical.

Es indispensable que se lleve a cabo un control y monitoreo constante de la
secuencia y el programa de obra para verificar que se cumplan los tiempos
establecidos, esto se logra con una buena organizacion dentro de la planeacion

y la ejecucién de los frabajos.

Duracién en
Dias

TILT-UP Tradicional
(78} {126)
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1L Comparativa de la planeacidn del sistema TILT-UP y un método convencional.

3.2 MANO DE OBRA.

Como resultado mas importante de la comparacion entre la mano de obra de TILT-
UP v los sistemas tradicionales se tiene una importante reduccion de ésta, gracias al
proceso constructivo en el que ias actividades principales son el vaciado de concreto en
grandes cantidades, montaje de elementos estructurales y cimbras y armados muy
sencillos.

El sistema constructivo TILT-UP, se puede considerar como construccion en serie,
y debido a su simplicidad, es evidente que la maneo de obra no tiene que ser especializada
en casi todos sus rubros, sin embargo la cuadrilla de montaje de muros si tiene que recibir
cierta capacitacion para realizar esta tarea. La empresa constructora tiene el deber v la
necesidad de dar dicha capacitacién a ia cuadrifla comespondiente. La cuadrilla de
jevantamiento se compone de seis trabajadores. El hecho de que se coloquen mas
trabajadores en esta cuadrilla no aceleraria el proceso.

No es posible establecer jerarquias de importancia de los trabajos gque integran a
TILT-UP, ya que el conjunto de todos ellos da como resultado un proceso exitoso, sin
embargo, la mano de obra es de gran valia, porque es donde debe haber mas control de
calidad y supervision, porque un error en la mano de obra puede provocar contratiempos,
accidentes o simplemente retraso en la obra que se vuelve incremento de los costos.

En foda la superficie del iemrritorio Mexicano se puede encontrar mano de obra
adecuada para la construccidn. Como ya se menciond, la mano de obra para la
construceion con TILT-UP no fiene que ser especializada, pero si tiene que recibir cierta
capacitacion para algunos de los aspectos involucrados en ia ejecucion de la obra, segln
se muestra en la siguiente tabla:
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[H. Comparatva de 1a planeacién del sistems TILT-UP y un método convencional.

CUADRILLA MANQO DE OBRA
1.~ Trazo No especializada.
2.- Cimbra. _ | Capacitada.

3.- Armado. Capacitada,
4.- Colado. No especializada.

5.- Levantamiento.

Operador de gria. Especializado.
Enganchar de panel. Capacitado.
Guiar Panei Capacitado.

Guiar y sostener puntales. |Capacitado.

Superintendente. Especializado.

Donde:

Especializada: Se refiere a una persona que ha estudiado a fondo el proceso
-del sistema vy esta a cargo de las personas “capacitadas”.

Capacitada: Es la persona gue en poco tiempo se le puede explicar la labor
que va a desempefiar, reafiza un trabajo metédico y con responsabilidades
limitadas.

De acuerdo con la tabla anterior, la cuadrilla de levantamienio, es clave dentro del
proceso, por eso, a esta cuadrilla se le capacita con videos y ejemplos practicos para
fomentar la seguridad y disminuir los riesgos en el trabajo. Esta cuadrilla es de gran
importancia dentro de la eficiencia de TILT-UP, la eficiencia radica esencialmente en la

capacidad de los trabajadores al realizar correctamente su {abor. También es muy
importante que el responsable de obra conozca perfectamente el sistema, y que sea
capaz de resolver cualquier imprevisto que se pudiera suscitar durante el montaje.

En realidad, la mano de obra para el sistema TILT-UP no esta muy lejos de la mano
de obra para los sistemas tradicionales, y aungue -requiere de un poco mas de
capaciacién, el nimero de trabajadores que integran las diferentes cuadrillas es menor
que en los métodos tradicionales.

95



IM. Comparanva d¢ Iz planeacién del sistema TILT-UP y un método convencional,

3.3 RECURSOS MATERIALES.

Los recursos materiales para el sistema TILT-UP se pueden dividir en dos
categorfas; Los materiales que se usan en la construccion en general, y los aditamentos

especiales.

Generales.
Los materiales en general son aquellos que se usan cotidianamente en todas ¢ la

mayoria de las obras, ya que la construccién mediante este sistema se basa
principalmente en grandes volimenes de concreto armado, por esta razon los materiales
mas usados e indispensables son:

+« Cemento.

+ Arena.

« Grava.

» Agua.

+ Acero.

+ Laminas de acero.

Comparativamente, esios elementos se encuentran casi en cualquier tipo de obra,
por lo que no representan desventaja alguna enire TILT-UP y los métodos tradicionales.

Aditamentos especiales.
Por otro lado, se tienen los aditamentos especiales, los cuales presentan la

desventaja de que tienen que ser importados porque solo se consiguen en Estados
Unidos y Canada, sin embargo esto no demerita ni saca del mercado a TILT-UP.
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111. Comparativa de 1a plancacién del sisterna TILT-UP y un método convencional.

Estos aditamentos son faciimente identificables después de haber estudiado el
capitulo Il en el que se explica todo el proceso constructivo e involucra a dichos
materiales. Se pueden dividir en dos tipos: recuperables y no recuperables. Esta
clasificacion es muy importante, ya que afectan directamente a los costos.

Los aditamentos no recuperables son aquellos gue se ocupan en la obra y gue no
pueden volver a ser utilizados posteriormente, tal es el caso de los insertos y tornillos que
quedan ahogados en el concreto. El gasto de la compra de estos aditamentos entra como
costo directo en el analisis para el presupuesto, sea cual sea el esqguema financiero gue
se utilice. A diferencia, los aditamentos recuperables son aquelios que después de
haberse utilizado en la obra se retiran y pueden volver a utilizarse un varias obras mas,
como es el caso de los tubos telescdpicos, los aditamentos especiales para ta gria vy la
cimbra metdlica para los pisos. El costo de estos accesorios se absorbe de acuerdo a la
cantidad de veces que puede ser usado en las diferentes obras, tal como se hace con la
maguinaria. Estos elementos presentan una gran flexibilidad gue les permite adaptarse a
las diferentes caracteristicas de aitura y peso de los muros o paneles para cada obra. La
recuperacién de la inversién que se hace en la compra de estos aditamentos, es répida si
se tiene un volumen considerable de cbra.

Para la adquisicién de este tipo de materiales se debe tomar en cuenta el cosio por
ser en moneda extranjera y también el tiempo que pueden tardar en legar a su destino
desde el momento en que se realiza el pedido.

Un aspecto importante que debe mencionarse como una de las diferencias que
repercute de manera considerabie en los costos y fiempos de ejecucién, es que mientras
en TILT-UP los muros son en su totalidad de concreto armado, en el sistema tradicional
los muros son a base de block y |dmina; de esto se desprende un punto muy significativo
en lo reiativo a los materiales, y es que entre las columnas del perimetro de ia nave y los
montenes para ta colocacion de la lamina se utiliza una gran cantidad de acero. En TILT-
UP, el acero que se ulifiza es solo el que llevan los muros como refuerzo de! concreto.
Esto repercute en ios tiempos de ejecucion, porgue mientras que para los muros de
concreto se puede habiitar el armado con anticipacién, para el método tradicional, la
colocacion de esie tipo de estructura no se puede anficipar.

97



11 Comparativa de la plancacién de} sisterna TILT-UP y un método convencional

3.4 MAQUINARIA.

La maquinaria dentro de una obra realizada con TILT-UP, se limita a la maquinaria
para las terracerias, una gria, una retroexcavadora, una regla vibratoria para el colado de
los pisos y a las allanadoras para et pulido de los mismos, también se pueden considerar
los camiones revolvedoras si es que se cuenta con una planta dosificadora de concreto, Ia
cual también puede ser considerada en este rubro.

Se puede decir gue el nico equipo indispensable y caracteristico de TILT-UP es la
gria, ya que las terracerias se deben realizar sea cual sea el metodo empleado, las
excavaciones para las cimentaciones y el pulido, en un momento dado, se pueden realizar
a mano. Sin embargo, el emplear la maquinatia antes mencionada permite aprovechar
algunas de las bondades de TILT-UP, como son el ahorro de tiempo, la disminucién de
mano de obra, y el abatimiento de los costos.

La maquinaria que se requiere para la realizacion de las terracerias es: tractor o
bull-dozer, motoconformadora y vibrocompactador.

La regla vibratoria es la que da la forma a los pisos, que en el caso de los pisos del
interior de la nave, deben ser pianos y perfectamente nivelados. Por ser una regia
ensamblable que cuenta con varios tramos, es muy practica para lograr ia configuracion
deseada, por ejemplo; para dar la pendiente de ios pavimenios en las reas exteriores de
ta nave, con el fin de evitar estancamientos. Como se menciond en el proceso
constructivo de los pisos, antes de la regla vibratoria se debe vibrar ei concreto con un
vibrador de mano, de Io contrario el paso de la regla se dificuliara. Para poder aprovechar
bien este equipo es necesario que la cimbra se encuenire bien niveiada v las uniones
entre los tramos de cimbra queden perfectamente bien empatadas.

l.as alianadoras para el puiido del piso pueden ser de cualquier lipo y marca, las
hay sencillas y dobles, las primeras son manuales e impulsadas por el operador, las
aspas giran por la accion de un motor a gasolina gue requiere de mantenimiento y servicio
al igual que toda la maguinaria en general. Las allanadoras dobles pueden ser de uno o
dos motores y tienen doble area de accion porgue cuentan con doble juego de aspas.
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Este tipo de allanadoras o pulidoras presentan la ventaja de que sustituyen de 3 a 5
alianadoras sencillas, lo que permite abatir el costo en un 50% aproximadamente.

No se mencionan datos técnicos de la maquinaria porgue el sistema no esta ligado
con alguna marca en especial, el Unico requisito es que |a maguinaria este en buenas
condiciones y que pueda lograr el trabajo de acuerdo a las especificaciones definidas en
proyecto para cada nave.

En la planeacién para ia construccidbn con TILT-UP, existen algunos puntos
importantes que son criticos en la determinacion de la duracion de la obra en los que se
infegran los cuatro rubros anteriores.

Se deben considerar los tiempos de ejecucién de las diferentes etapas del proceso
constructivo, para gue, en el caso de la maguinaria sea rentada, esta llegue a la obra e
inmediatamente pueda empezar a desarollar su labor, de tal modo que nc se tengan
tismpos muertos, ya que representan incremento en los costos; tal es el caso de la gria,
que sus tiempos muertos represenian costos muy elevados.

Por otro lado, como ya .se menciond, ia compra de elementos de importacion se
debe reaiizar con anticipacion para evitar que la obra se tenga que parar por el atraso de
este tipo de materiales.

En lo que se refiere a la mano de obra no hay mucha diferencia en comparacion
con los métodos tradicionales, ya gque en ambos se debe planear la cantidad de
trabajadores que se requieren, en que momento se necesitan y la organizacion que deben
tener para poder trabajar en varios frentes simultaneamente.
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IV. CASO PRACTICO.

41 PROCESO DE |INTRODUCCION Y
ACEPTACION EN EL PAIS.

El sistema consiructivo TILT-UP es de muy reciente ingreso a huestro pais, debido
a esto y al poco conocimiento que se tiene de él, su proceso de introduccién al pais ha
sido relativamente lento. Todo surgid como parte del desarrollo de magquiladoras en el
norte de la Replblica Mexicana, € cual impulsé a las empresas extranjeras a buscar
alternativas convenientes para la construccion de sus plantas de produccion. En un inicio,
en Estados como Sonora, Coahuila, Chihuahua y Nuevo Leoén, por la cercania con los
Estados Unidos, se facilitd la importacion del sistema. Estas construcciones las han
realizado compariias Estadounidenses subcontratadas por compafiias Mexicanas.

Sin embargo, en 1990 la compafiia Mexicana de nombre “ingenieria integral’
introduce el sistema TILT-UP a nuestro pais, y marca el inicio de la construccién de naves
industriales, aimacenes y plantas productoras bajo este sistema.

En realidad, el ambiente general entre los principales inversionistas en México es
reservado y desconfiado de las nuevas técnicas que llegan al pais, sifuacion que se
aprecia al ver que las primeras construcciones con TILT-UP son para las empresas
extranjeras que se abren mercado en México, y hasta la fecha, son pocas las compafias
Mexicanas que han utilizado esta técnica.

La dificil situacion econdomica que atraviesa el pais agrava esta problemética, ya
que la construccion es uno de los sectores mas golpeados por ias crisis, ademas, como
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IV. Caso practico.
se comenté en el punto 2.3, TILT-UP requiere de una empresa solvente que pueda
realizar el pago total de la obra diferido en el corto tiempo de su realizacion, lo que hace
mas dificil que cualquier empresa pueda elegir a este método para la construccion de su
edificio.

Poco a poco se va ingrementando la confianza sobre TILT-UP y se van difundiendo
sus caracteristicas y ventajas, de tal manera que hoy en dia se tienen construidas cerca
de 12 edificaciones con este sistema.
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42 PROYECTOS EJECUTADOS CON EL
SISTEMA “TILT-UP” EN MEXICO.

Los proyectos de TILT-UP que hasta la fecha se han concluide o se encuentran en
proceso de construccion sor:

EMPRESA TAMANO UBICACION ANO
(M?)

Filtros Gonher 1,200 | Cd. Juarez, Chihuahua | 19%
Laboratorios Helios 6,500| Celaya, Guanajuato 1993
Bodega IUSA 14,400 Pastejé, Edo. Mex. 1994
Bodega IUSA 12,600 Pastejé, Edo. Mex. 1994
Electrolx 4,520 Toluca, Edo. Mex. 1995
Morton intl. 4,300 Toluca, Edo. Mex. 1996
O’Donnell de México 9.600| Sn.Juan del Rioc, Qro. 1997
|USA Fabrica de tenis 22,000 Pastejé, Edo. Mex. 1997
Quimica Sigma Aldrich 1,300 Toluca, Edo. Mex. 1998
impresora Lerma 8,400 Toiuca, Edo. Mex. 1998
IUSA General Electric (oficinas) 574 Pastejé, Edo. Mex, 1998
Aeroquip. 5,500 Querétaro, Qro. 1998

La superficie 2 la que se hace mencién de fas obras mencionadas en la tabla
anterior se refiere al area techada construida con TILT-UP.

Muchas de ellas se han realizado en los diversos parques industriales que se
tienen en e{ Pais, en los que se siguen impuisando nuevos proyectos bajo este sistema.
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4.3 IUSA. DESCRIPCION DE LA NAVE Y SU
CONSTRUCCION.

En el primer semestre de 1998 se llevé a cabo un proyecto mediante TILT-UP, en
la Unidad Industrial Pastejé, Jocotitlan, Estado de México, ubicada en el kildmetro 109 de
ia carretera Panamericana México - Querétaro. Se trate de una nave industriat para grupo
[USA de una supertficie de 22,000 m? (220 m de largo por 100 m de ancho), tiene una
altura libre variable que va de 6.0 m a 8.0 m, esto es por ias pendientes que tiene la
estructura y los techos para el escumimiento del agua pluvial. Este proyecto es de gran
importancia, ya gue es el mas grande en la RepUblica Mexicana realizado bajo el sistema
TILT-UP.

La construccion de esta nave tuvo una duracion de 6 meses y un costo aproximado
de $ 34,467,000.00 (treinta y cuatro millones cuatrocientos sesenta y siete mil pesos). La
construccion se inicid el 1° de Diciembre del ‘97 y se concluyd €l 29 de Mayo del ‘98,
Durante la construccion de esta nave se emplearon aproximadamente 187 trabajadores,
de los cuales 163 fueron para ia obra y 24 para los trabajos en talier. Los trabajadores
empleados fueron los siguientes:

EN OBRA: Ocupacion No. De Trabajadores
Sobrestante 3
Carmpintero 6
Fierrero 8
Albariii 30
Colocador 30
Pebn o ayudante 80
Operador de equipo 8
Ayudante operador 16
Chofer 2
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EN TALLER
Sobrestante mecéanico 3
Pailero 10
Maniobrista 1
Ayudante 10

En los trabajos de tercerias se realizé despalme de terreno natural por medios
mecanicos de 30 cm para retirar la capa de tierra vegetal, se hizo una excavacién de 40
cm de espesor para retirar capa de cultivo y el terreno natural se compacto para
posteriormente colocar un relleno compactado de material tipo subbase en capas de
20cm.

El pane! tipo mas comin que se utilizé es de 6.00 de ancho x 8.77 de alto, x 0.17
m de espesor, colocando un total de 110 muros, los cuales se montaron en el lapso de
una semana. La gria que se utilizo para el montaje de los muros es de 75 ton de
capacidad méaxima. La estructura horizontal se hizo a base de armaduras principaies y
secundarias, y como cubierta se empled el sistema de doble lamina. Se colocaron 13
domos tragaiuz de 2 m de ancho por 80 m de largo ocupando un totat de 2,080 m? del
area de la techumbre que representa el 9.45% de ésta.

En cuanto a la resistencia de los materiales, se utilizé acero de refuerzo con
esfuerzo de fluencia de £,=4,200 kg/em?. Se utilizé concreto de diferentes resistencias a ta

compresion:
CONCEPTO RESISTENCIA {(kg/cm®)
Piantillas 100
Cimentaciones 200
Pisos 200
Muros 250 y 300
Columnas 250
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1V, Caso prictico.

Como se puede observar, de acuerdo con todo lo expuesto anteriormente, este es
el caso tipico de una construccidn con el sistema TILT-UP, en el que se emplearon las
técnicas basicas del sistema y ios elementos mas caracteristicos, lo que permitid el
aprovechamiento maximo de las ventajas que este método puede ofrecer.

Para finalizar este capitulo se presentan a continuacién los planos de TILT-UP mas
significativos del proyecto para grupo IUSA. Estos planos son:

Arreglo general.
Fachadas.

Pianta de cimentacion,
Cortes generales

o k0=

Techos.
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V. Conclusiones.

V. CONCLUSIONES.

El sistema TILT-UP, es una revolucion en México de los métodos y procesos

constructivos, ofrece grandes ventajas que favorecen al desarrollo del pais. Aungue hasta

ahora solo se ha empleado en el sector industrial, se espera su difusion y uso en ofras

ramas que ocupan a la construecion.

Se ha mostrado durante este trabajo que el sistema TILT-UP, presenta diversas

ventajas con respecto a los procesos constructivos tradicionales tales como Calidad,

Economia y Libertad de disefio:

En lo gue respecta a la calidad, es inobjetable, que para una nave industrial los muros
de concreto proporcionan caracteristicas gue permiten un 6ptimo desarrollo en el que
se tienen altas medidas de seguridad, resistenciz a factores de intempensmo, vida Gtil
méas larga y un bajo costo de mantenimiento durante el uso y operacion del edificio.

Durante la construccion, TILT-UP permite una importante reduccion de los tiempos de
gjecucion, ademdés, por sus caracteisticas, da la posibilidad de lograr un ahorro
energético cuando la nave se encuentra en operacion, logrando de esta manera

obtener una edificacién economica.

Por dltimo, la libertad en el disefio facilita a adaptacién del sistema para muchos tipos
de construcciones, ventaja que permite le flegar a todos los sectores productives del

pais.

También se observo que el sistema presenta algunos inconvenientes, uno de estos

es iz reduccion de la mano de obra, lo cual desde el punto de vista social puede

representar un inconveniente ya gue genera un numero menor de empleos aque ios

métodos constructivos tradicionales.
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Este sistema no es aplicable en todas las situaciones, ya que por su proceso
constructive no es posible hacer edificios de mas de cuatro niveles.

En nuestro pals este método solamente se ha empleado en construccion de
infraestructura para el sector industrial y los proyectos realizados han sido realizados
principaimente para empresas transnacionales, se espera que en un futuro el sistema
TILT-UP logre mayor difusion y asi ampliar su rango de aplicacion en proyectos para
compafias nacionales y no solamente del sector industrial sino ademas del sector
comercial y gubernamental.

La introduccion al pais de este tipo de tecnologia favorece al desarrolic tanto de los
métodos constructivos, como de los diversos sectores que requieren Ja infraestructura que
proporciona la construccion a través de la ingenieria.

Por otro tado la inversion extranjera es un factor muy importante para lograr el
desarrollo dei sistema, ya que es ésta quien puede propiciar la confianza para €l uso del
sistema en la ¢reacion de sus espacios de producecion.

Con las obras que se han realizado en el Pais mediante TILT-UP se demuestra la
factibilidad de empleario no solo para el sector industrial, con la garantia de tener buenos
resultados, sin embargo, cada wsuario debe evaluar las opciones que tenga para
desarrollar sus proyectos y no necesariamente TILT-UP setz la mejor opcidn,
simptemente es un método més que debe ingresar a la lista de opciones a considerar.

El sistema TILT-UP no es mas que el conjunto de ideas y conceptos basicos de la
ingenieria que permiten establecer una forma diferente de llevar a cabo las construcciénes
de edificios techados de hasta 4 niveles, sin embargo, esto no quiere decir gue cualquier
empresa pueda utilizar el sistema, para ello se requiere capacitacion y cierta experiencia.
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