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Introduccion

1. Preambulo

El presente documento constituye el reporte de titulacion por la modalidad de trabajo profesional,
enmarcado en el cumplimiento de los lineamientos establecidos por la Facultad de Ingenieria. Este
trabajo sintetiza las experiencias, aprendizajes y aportaciones realizadas durante mi ejercicio
profesional en el ambito de la Ingenieria Civil, especificamente en el desarrollo, ejecucion y
supervision de proyectos estructurales.

El objetivo principal es demostrar la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos durante la
formaciéon académica en situaciones reales de trabajo, aportando soluciones técnicas a problemas
concretos en el contexto de la construccion y rehabilitacion estructural. Este enfoque permite
vincular la teoria con la practica, consolidando habilidades técnicas y administrativas, esenciales
para el ejercicio profesional del ingeniero civil.

El sector de la construccion en México juega un papel trascendental en el desarrollo socioecondémico
del pais, contribuyendo de manera significativa al crecimiento de las ciudades y la mejora de la
calidad de vida de sus habitantes. En este contexto, la practica profesional no solo se convierte en
un medio para cumplir con los requerimientos de titulacidon, sino también en una oportunidad para
impactar positivamente en la sociedad al garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de las
estructuras.

En los ultimos anos, las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones de
la Ciudad de M¢éxico han evolucionado para responder a los desafios derivados de fenomenos
naturales como los sismos, que afectan frecuentemente a la region. Estas normativas no solo
establecen lineamientos técnicos para el disefo, construccion y rehabilitacion de estructuras, sino
que también subrayan la importancia de la supervision y la calidad en los procesos constructivos.

El trabajo presentado en este documento se centra en el proyecto de rehabilitacién de una losa
estructural, cuyo objetivo principal fue garantizar su resistencia y durabilidad ante las demandas
actuales de uso y los efectos de cargas extremas. Este proyecto no solo requiridé conocimientos
avanzados en disefio estructural y construccion, sino también habilidades para la gestion de
proyectos, la solucion de problemas y la toma de decisiones en situaciones complejas.

A través de este trabajo, no solo se busca cumplir con los requisitos académicos para la obtencion
del titulo profesional, sino también contribuir al cuerpo de conocimiento de la Ingenieria Civil,
compartiendo experiencias y aprendizajes que puedan servir de referencia para otros profesionistas
y estudiantes interesados en este campo.



2. Objetivo General

El presente trabajo tiene como propdsito la obtencion de mi titulo profesional de Licenciatura en
Ingenieria Civil a través de la modalidad de titulacion por trabajo profesional en el cual he
desarrollado en los ultimos dos afios, adquiriendo una valiosa experiencia laboral en el sector del
diseflo y andlisis estructural asi como en la construccion y supervision de obras, trabajando conforme
a lo sefialado en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México.

3. Objetivos Particulares

Presentar un proyecto de rehabilitacion de una losa, en el cual he aplicado diversas técnicas y
metodologias avanzadas para mejorar la resistencia y durabilidad de la estructura, asi como la
supervision de la implementacion de dichas técnicas en campo.

e Describir detalladamente el proceso de diseflo, construccion y supervision de obra aplicado
en el proyecto de rehabilitacion de la losa, conforme a las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México.

e Documentar los desafios enfrentados durante la construccion y supervision del proyecto y
las soluciones implementadas para superarlos, destacando la aplicacion practica de
conocimientos tedricos en el entorno real de obra.

e Proporcionar recomendaciones y consejos practicos para alumnos y recién egresados de
Ingenieria Civil y disciplinas afines enfocadas en la incorporacion al ambito laboral y la
gestion efectiva de proyectos en obra.

e Describir comentarios del proyecto de rehabilitacion en la seguridad y funcionalidad de la
estructura, de acuerdo con los estandares de supervision de obra.

4. Resumen capitular

En el primer capitulo se aborda la relevancia de la empresa y su importancia a nivel nacional,
destacando su significativo impacto en la sociedad. La empresa no solo contribuye al desarrollo
econdmico del pais al generar empleo y promover el crecimiento industrial, sino que también tiene
un papel fundamental en la formacién y el crecimiento de los ingenieros civiles. Brinda numerosas
oportunidades de empleo en este campo profesional, ofreciendo un entorno propicio para el
desarrollo profesional y académico de los ingenieros. Ademas, la empresa se involucra en proyectos
de gran envergadura que requieren una alta capacidad técnica y de innovacion, lo que permite a los
ingenieros adquirir experiencia valiosa y enfrentar desafios complejos.

En el segundo capitulo, se presenta la problematica que surgio en uno de los proyectos de ingenieria
de la empresa. Se detalla como se identificaron los desafios desde el inicio del proyecto, y las
soluciones implementadas para superarlos. Este capitulo incluye una descripcion del significado y
funcionamiento técnico de cada uno de los elementos involucrados, proporcionando una
comprension integral de los aspectos técnicos. Ademds, se ofrece un andlisis practico de las
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soluciones aplicadas, mostrando como se integraron diferentes enfoques ingenieriles para resolver
el problema de manera efectiva y eficiente. Este capitulo no solo abarca la teoria detras de las
decisiones técnicas, sino que también se enfoca en la aplicacion practica de estas soluciones en el
contexto del proyecto especifico, proporcionando una vision integral de las fases del proyecto, desde
la planificacion inicial hasta la ejecucion en obra, resaltando los retos enfrentados y las soluciones
implementadas para asegurar el éxito del refuerzo estructural. La descripcion detallada de estas
actividades permite entender el proceso completo y las consideraciones técnicas y logisticas
involucradas.

En el tercer capitulo, detallo las actividades que realicé durante el proyecto preliminar, donde se
buscaba encontrar una solucién al problema identificado. Describo los diversos problemas que
surgieron durante la fase de construccion, y como cada uno fue abordado y resuelto mediante un
enfoque sistematico y riguroso. Ademas, explico en detalle las actividades especificas en las que me
vi involucrada para completar el refuerzo de la losa, incluyendo la planificacion, la implementacion
y la supervision de las tareas.

En el cuarto capitulo Se habla sobre el aprendizaje y se presentan recomendaciones sugeridas,
basadas en las lecciones aprendidas durante el proceso de refuerzo, orientadas a mejorar futuras
intervenciones. Estas recomendaciones estdn disefiadas para optimizar los procedimientos de
construccion, asegurando una mayor eficiencia y efectividad en proyectos similares.

Finalmente, por confidencialidad las fotografias fueron sustituidas por imagenes propias asi como
generadas con inteligencia artificial con el paquete DALL-E 3.

VII



Capitulo I Descripcion de la empresa

I.1.Resumen de la empresa

Esta empresa proveedora de servicios moviles es una destacada empresa mexicana de
telecomunicaciones que opera bajo la marca Telcel, propiedad de América Mévil. Fundada en 1984
y lanzada en 1989.

Desde entonces, ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de los servicios de telefonia movil
en México. A lo largo de su historia, ha sido pionera en la introduccion de tecnologias moviles en
el pais, ofreciendo una amplia gama de servicios que incluyen no solo telefonia movil, sino también
acceso a internet y servicios de television. La empresa ha logrado posicionarse como un lider en el
mercado gracias a su amplia cobertura y su constante innovacion tecnologica.

Ademas de su robusta infraestructura y red de servicios, ha mantenido un fuerte compromiso con la
mejora continua y la expansion de sus ofertas para satisfacer las crecientes demandas de los usuarios
mexicanos. La compaiiia se destaca por su capacidad para adaptarse rapidamente a los avances
tecnolodgicos y por su enfoque en proporcionar servicios de alta calidad a sus clientes. No solo ofrece
servicios a consumidores individuales, sino que también atiende a empresas y corporativos,
proporcionando soluciones de comunicacién integrales que apoyan la productividad y conectividad
de las empresas en todo el pais. Es un pilar fundamental en el sector de telecomunicaciones en
Meéxico, con una rica historia de innovacién y un compromiso constante con la calidad y la
expansion de sus servicios.

La capacidad de la empresa para proporcionar servicios de alta calidad a través de una robusta red
de telecomunicaciones, ha sido determinante para optimizar procesos dentro de la construccion.
Permite a los ingenieros supervisar proyectos mediante herramientas digitales, compartir
informacion técnica de manera eficiente y coordinar equipos dispersos geograficamente, todo en
tiempo real. Esto ha resultado en un aumento significativo de la productividad y una reduccién en
los tiempos de ejecucion en proyectos complejos.

La implementacion de plataformas de gestion en la nube y aplicaciones moviles, habilitadas por los
servicios de Telcel, ha revolucionado practicas tradicionales en la construccion, facilitando la
documentacion, supervision y control de calidad en obra. Asimismo, estas tecnologias contribuyen
a garantizar la seguridad al permitir monitoreo constante en tiempo real de la maquinaria y el
personal. Ademas, no solo apoya indirectamente al sector de la construccion a través de su
infraestructura tecnologica, sino que también trabaja con empresas desarrolladoras en proyectos
especificos que requieren soluciones avanzadas de conectividad. Esto incluye el disefio de redes
privadas para proyectos de gran escala y el soporte técnico continuo para garantizar la estabilidad
de la comunicacion.



1.2.Mision

Ser la empresa de telefonia celular lider en México, ofreciendo soluciones innovadoras y de alta
calidad que satisfagan las necesidades de comunicacion de nuestros clientes de manera eficaz y
constante.

I.3. Vision
Ser reconocidos como el proveedor de servicios de telecomunicaciones més confiable y eficiente,
que contribuye al bienestar y desarrollo de la sociedad a través de la innovacion y la responsabilidad

social.

I.4. Valores

Innovacion

Compromiso con la creacion y adopcion de nuevas tecnologias y soluciones para mejorar la
experiencia del cliente.

Calidad

Garantizar servicios y productos de alta calidad que satisfagan las expectativas de los
usuarios.

Responsabilidad Social

Contribuir al bienestar y desarrollo de la sociedad a través de practicas sustentables y
actividades de responsabilidad social.

Integridad

Operar con honestidad y transparencia en todas las areas de la empresa.

Excelencia

Buscar la excelencia en todos los aspectos de la operacion y el servicio al cliente.

1.5 Ingenieria Civil dentro de la empresa
Algunas areas donde la empresa emplea a ingenieros civiles incluyen:

Construccion y Mantenimiento de Torres: Las torres de telecomunicaciones requieren una
construccion robusta y segura, asi como un mantenimiento regular.

Infraestructura de Oficinas y Centros de Datos: Ingenieros civiles son responsables de la
construccion y el mantenimiento de las oficinas, centros de datos y otras instalaciones
necesarias para las operaciones de Telcel.

Proyectos de Expansion: Telcel puede hacer proyectos de expansion y mejora de su
infraestructura, como la construccion de nuevas instalaciones o la mejora de las existentes.

Instalacion de Equipos: Aunque los técnicos de telecomunicaciones instalan equipos
especializados, los ingenieros civiles participan en la adaptacion del espacio al nuevo peso.

Asi, los ingenieros civiles juegan un papel importante en asegurar que la infraestructura fisica de
Telcel sea segura, eficiente y esté bien mantenida.



Capitulo II Proyecto y area de trabajo

II.1. Descripcion del proyecto rehabilitacion de una losa

El proyecto surgié dada la necesidad de adaptar un edificio existente a las necesidades actuales de
una Central Telefonica operativa de la empresa, edificio que por su antigiiedad no se pudo
determinar si su disefio es apto para soportar la carga de equipos pesados que se pretende instalar.
Por lo anterior es que se requirid de una revision estructural previa para evaluar y comparar las
cargas adicionales que el proyecto demandard con respecto a las cargas que los elementos
estructurales existentes pueden soportar. Debido a que las nuevas demandas superen la resistencia
de los elementos existentes, se propuso una solucion estructural y constructivamente factible para
poder llevar a cabo la colocacion de los equipos nuevos y la correcta operacion del centro.

I1.2. Revision estructural

Para comenzar, se llevo a cabo el levantamiento arquitectonico y estructural, con el objetivo de
establecer los planos detallados con la geometria y los elementos estructurales esenciales, tales como
vigas, columnas, losas, y otros componentes relevantes. Este levantamiento fue fundamental para
proyectar el nuevo mobiliario y proporcionar la base necesaria para iniciar el analisis estructural,
como se muestra en la Figura 1.

PASILLO

Figura 1. Vista en planta de la disposicion del sistema de piso, (imagen propia).

Durante el proceso de levantamiento, se identifico que la zona contemplada para la instalacion de
los equipos pesados abarca un area de 4 metros de ancho por 18 metros de largo siendo losa maciza
de 14 cm de espesor. Al examinar esta area, se descubrio que toda la losa estaba situada sobre una
fosa, generando un vacio de dos metros de altura en la parte posterior, ademas de que habia agua en
toda la fosa alcanzando 70 cm de altura (ver Figura 2). Esto present6 un desafio, ya que la fosa
carecia de columnas intermedias o vigas secundarias que pudieran ayudar a distribuir el peso de la



losa. En su lugar, la carga de la losa estaba completamente soportada por los muros perimetrales de
la fosa.

Figura 2. OpenAl. (2025). Foto del interior de la fosa, imagen generada por IA.

En cuanto se hizo el levantamiento, el area de arquitectura distribuyo los equipos de acuerdo con las
salas disponibles. En la sala en la que se encuentra la fosa, se asigné la colocacién de una
significativa concentracion de equipos particularmente pesados, ya que esta zona era la inica que
cumplia con las dimensiones y condiciones Optimas para su posicionamiento y maniobra, sin
elementos que interrumpieran su colocacion, como muros divisorios o escaleras. La distribucion de
los equipos y su peso se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucion de equipos a lo largo de la losa, (imagen propia).

Cuando se ingreso6 a la parte interna de la fosa, surgi6 la preocupacion por la ausencia de elementos
que ayuden con la distribucion del peso, ya que la losa no contaba con un sistema adecuado para
manejar cargas pesadas, lo que podia comprometer la integridad estructural del edificio.

En la siguiente figura se muestra el peso de los equipos.

Figura 4. Distribucion de peso de los equipos a lo largo de la losa, (imagen propia).

Como se puede observar en la figura 4, el incremento de peso es bastante considerable para una losa
que estaba disefiada para soportar nada, mas que su propio peso y probablemente algo de carga viva.

Por ello, se realizaron calas en la losa para identificar el didmetro de las varillas y cual era la
distribucion de su armado. Al iniciar el trabajo, se observd que ya existia un hueco en el cual se
visualizaba el acero en el lecho inferior, pero se hicieron mas calas para verificar si habia bastones
en los extremos o si habia algln tipo de cambio en el armado (ver Figura 5). Las calas realizadas
revelaron que la losa s6lo contaba con acero de refuerzo en el lecho inferior. En la Figura 6 se
muestra un esquema del armado, dibujado tras realizar las calas.



Figura 5. OpenAl (2025). Representacion de la apertura de la losa para la ejecucion de las calas,
imagen generada por IA.

Figura 6. Esquema del armado tras los resultados obtenidos con la cala, (imagen propia).

Se llevé a cabo un analisis detallado de las capacidades en los elementos estructurales del edificio,
el cual corrobor6 que la losa no cumplia con la resistencia que se requeria, ya que se descubrieron
varias deficiencias criticas. En primer lugar, se determind que la losa solo contenia acero en la parte
inferior (ver figura 6), y este acero era de un calibre pequefio, lo que no proporciona la resistencia
necesaria para soportar las nuevas demandas. Ademas, durante el proceso de inspeccion fisica, se
llevé a cabo una cala en la losa y se descubrié que esta estaba apoyada sobre una fosa de 2 metros
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de profundidad que estaba inundada de agua alcanzando los 70 cm de altura. Esta fosa carecia de
vigas secundarias, elementos cruciales para distribuir el peso de manera uniforme y eficiente a través
de la estructura. En ausencia de estas vigas, la losa dependia nicamente de los muros perimetrales
para sostener el peso, por lo que incrementar las cargas representaba un riesgo significativo.

Dadas las circunstancias mencionadas anteriormente, fue necesario considerar alternativas de
refuerzo para garantizar la seguridad y estabilidad estructural del edificio. Una vez seleccionado el
método de refuerzo mas adecuado se llevo a cabo el desarrollo del proyecto, en el que se
desarrollaron los célculos estructurales complementarios necesarios, asi como el dibujo de planos
con detalles, y demas requisitos para la correcta ejecucion del proyecto. Simultaneamente, se
planificé la ejecucion de los trabajos necesarios para la instalacion de los equipos nuevos, esto
incluy6 no solo la colocaciéon de los equipos, sino también la implementacion de todas las
modificaciones estructurales necesarias para garantizar que la instalacion cumpliera con las
normativas de construccion y seguridad vigentes. La atencion meticulosa a estos detalles fue
fundamental para asegurar la integridad y estabilidad a largo plazo del edificio, asi como la seguridad
de sus ocupantes y el correcto funcionamiento de los equipos instalados.

Finalmente, se llevd a cabo la colocacion de los equipos nuevos, asegurando que todas las
modificaciones estructurales cumplen con las normativas de construccion y seguridad vigentes. Este
proceso no solo garantizoé la integridad del edificio, sino también la seguridad de los ocupantes y el
correcto funcionamiento de los equipos instalados.

Los pesos de los equipos a instalar son una consideracion crucial en este proceso. Una vez
determinados estos pesos, y la nueva demanda en los elementos estructurales, se podran realizar
calculos precisos para asegurar que los refuerzos estructurales disefiados sean adecuados para
soportar las nuevas cargas impuestas.

I1.3. Alternativas de solucion y seleccion del sistema estructural

Entre las limitantes que se tenian en campo para poder realizar el refuerzo se encontraba que so6lo se
podia trabajar en la zona donde se iban a colocar los equipos, es decir, no se debia salir del perimetro
de la losa a reforzar, ya que el resto de las salas se estuvieron acondicionando simultdneamente para
colocar equipos. El demoler una losa para construir una nueva no fue factible por diversas
cuestiones, entre las que destaca costos y tiempo de ejecucion considerando la colocacion de equipos
en las demas salas, por lo cual se decidi6 reforzar la losa desde la parte interna de la fosa, teniendo
en cuenta la limitante el espacio y la altura.

La primer propuesta fue reforzar con fibra de carbono, ya que es un material que se encarga de
aumentar la resistencia tanto a traccion como compresion, ademas de que su ligereza era ideal porque
no aumentaria el peso propio de la losa y constructivamente iba a ser muy rapido de ejecutar, sin
embargo, no habia forma de aumentar la resistencia en los bordes de la losa ya que en las calas se



confirmé que no habia bastones, por lo que al aumentar la carga surgiria un efecto de cortante entre
la losa y los muros.

La segunda propuesta fue la instalacion de vigas adicionales para llevar el peso directamente a los
muros armados, colocando las vigas justo debajo de la posicion final de los equipos, de tal forma
que absorbieran por completo la carga. Estas vigas contarian con ménsulas conectadas a los muros,
disefiadas de acuerdo con la normativa para garantizar la seguridad del edificio.

Finalmente, se optd por la segunda alternativa, colocando vigas nuevas apoyadas y conectadas
mediante ménsulas al muro perimetral, ya que esta opcidon permitia resolver las inquietudes sobre la
capacidad ante las nuevas demandas, incrementando la resistencia del sistema de piso y
disminuyendo su deflexion, garantizando que ante las nuevas cargas y operaciones el
comportamiento y seguridad estructural fueran satisfactorios.

I1.4. Consideraciones en el analisis y disefio estructural

A continuacion, se describe la metodologia y consideraciones que se emplearon para el analisis y
disefio de los elementos estructurales existentes y propuestos en el proyecto de reforzamiento. Todo
esto fue necesario para cumplir con las normas aplicables y conservar un orden que garantice un
disefio 6ptimo y seguro.

I1.4.1. Normas empleadas para el analisis y disefio estructural

Para el analisis y disefio de las estructuras se emplearon varias Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México, entre las que destacan la Norma Técnica
Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto), para
Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-Acero), para Evaluacion y Rehabilitacion de
Edificios Existentes (NTC-Evaluacion y Rehabilitacion) y sobre Criterios y Acciones de Diseno
(NTC-Criterios y Acciones), ya que estas fueron adecuadas para considerar las caracteristicas de las
estructuras en México.

Las hipotesis y consideraciones empleadas en las ecuaciones contenidas en dichas normas fueron
adaptadas para el andlisis y disefio de la estructura. Adicionalmente, se consulté el ACI (American
Concrete Institute) 318-22: Building Code Requirements for Structural Concrete, como referencia
adicional para criterios de diseno de resistencia y ductilidad.

11.4.2. Metodologia empleada en el analisis estructural

Para realizar el andlisis estructural, tanto para la revision como para el disefio, se emplearon
herramientas de modelacion computacional mediante software especializado y célculos analiticos
manuales, permitiendo una verificacion cruzada de los resultados obtenidos.

El andlisis computacional se llevo a cabo utilizando el software STAAD Pro, desarrollado por
Bentley Systems. STAAD Pro es una herramienta avanzada para el analisis y disefio de estructuras,



ampliamente utilizada en proyectos de ingenieria civil. Su capacidad incluye el andlisis de
estructuras sometidas a cargas estaticas y dinamicas, disefio conforme a diversos cddigos normativos
internacionales, y la integracion con otros programas para la modelacion 3D y la documentacion de
proyectos.

Para el andlisis de la losa, se evalud su comportamiento bajo dos enfoques principales: como
elemento membrana, la cual asume que la losa inicamente distribuye las cargas hacia los elementos
de borde sin considerar flexion interna, y como elemento cascaron o “shell” en el cual se empled un
mallado de la seccién que permite analizar la distribucion de esfuerzos internos, la rigidez del
elemento y las deformaciones esperadas.

De esta manera, fue posible estimar tanto las demandas de esfuerzo en la losa como las
deformaciones maximas que se esperarian bajo las cargas consideradas en el diseno.

Adicionalmente, se realizaron inspecciones fisicas y pruebas destructivas/no destructivas (como
ensayos de resistencia a compresion y ultrasonidos) para determinar las propiedades mecéanicas de
los elementos existentes, y considerarlo en la resistencia y rigidez en los modelos y analisis

Los resultados obtenidos de estas pruebas fueron incorporados en los modelos computacionales y
los analisis, con el fin de reflejar de manera precisa la resistencia y rigidez de los elementos
existentes en el proyecto.

I1.4.3 Descripcion de elementos estructurales
1. Losa

Las losas son elementos horizontales que forman los pisos y techos de los edificios. Su funcién es
distribuir las cargas verticales a las vigas y columnas, ver figura 7. Las losas pueden ser macizas o
aligeradas y estan sujetas a fuerzas de flexion y cortante. Los detalles en las losas incluyen el espesor,
refuerzos de acero y el tipo de encofrado utilizado durante la construccion.

En este caso la losa con la que se trabajo fue una losa de 14 cm de espesor de 4 metros de ancho por
18 metros de largo, estas dimensiones son importantes porque la losa carga un considerable peso
propio, por lo que su resistencia es limitada y con el paso de los afios va disminuyendo por el
deterioro de los materiales y hasta donde se pudo investigar, ese edificio entré en operacion en el
ano 1998.

Otro factor importante fueron las varillas ya que solamente habia acero en el lecho inferior y estaba
sujeta solamente a los muros de la fosa, es decir, una losa unidireccional las cuales requieren tener
una distribucion de peso mas equitativa y/o tener mayor acero de refuerzo en la direccion en la que
trabaja.



Figura 7. Losa sobre vigas y columnas (Quasim, 2017)

2. Vigas

Las vigas, ver figura 8, son elementos horizontales que soportan cargas y las transmiten a las
columnas. Pueden ser de diferentes materiales, como madera, acero o concreto armado. Las vigas
estan sujetas a fuerzas de flexion, lo que requiere un disefio adecuado para evitar deformaciones
excesivas. Los detalles en las vigas incluyen la longitud, el perfil, los refuerzos y las conexiones con
otros elementos estructurales.

En este proyecto fue necesario anadir este elemento para ayudar a la losa a recibir la carga de los
equipos (haciendo que de esta forma la losa no trabaje), y de ahi se transmite la carga a los muros.

Figura 8. Trabe de refuerzo (Leviat, 2024)

3. Muros de soporte

Los muros de soporte, ver figura 9, son elementos verticales que sostienen cargas de pisos
superiores, techos u otras partes de la estructura. Su funcién principal es transferir las cargas
verticales a los cimientos y proporcionar estabilidad lateral contra vientos, terremotos y otras
fuerzas.

En este proyecto los muros eran armados, también de un lado habia material de terreno natural y del
otro lado colindaba con un estacionamiento, la losa descansaba directamente sobre estos muros y
posteriormente se encontrd que también sostenian una red de tuberia pluvial ahogada en concreto
como se muestra a continuacion.
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Figura 9. Representacion union losa a muro armado (Leviat, 2024)

4. Ménsulas

Las ménsulas, ver figura 10, son elementos en voladizo que se extienden horizontalmente desde una
pared o columna, soportando cargas sin ningun soporte adicional en su extremo libre. En este
proyecto, se usaron ménsulas para fijar las vigas a los muros, ya que habia un alto nivel de agua que
provocaba inundaciones de hasta 70 cm, y colocar columnas directamente en el piso seria
contraproducente.

Figura 10. Representacion union de la ménsula al sistema de piso (Leviat, 2024)

5. Vigas de arrastre

Las vigas de arrastre son elementos estructurales fundamentales que se colocan a nivel del suelo y
se anclan a los cimientos o en este caso a una losa, con el objetivo de distribuir las cargas de manera
uniforme, proporcionar estabilidad estructural, reforzar los muros de carga y resistir movimientos
del suelo, especialmente en areas sismicas. Estas vigas actuan como un elemento unificador que
conecta diversas partes de la estructura, previniendo hundimientos, asentamientos desiguales y
grietas, asegurando asi la seguridad y durabilidad de la construccion. En este caso se busco que las
vigas de arrastre transmitan directamente el peso de los equipos a las trabes que se colocaron en la
parte inferior de la losa, quitandole carga a esta y haciendo que no tenga que soportar mayor esfuerzo
que el que le producira la carga viva.
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Capitulo III'  Desarrollo de actividades en el
proyecto

A continuacion, se presenta un resumen de las actividades desarrolladas durante el proceso de
evaluacion y definicion de la solucidn estructural y constructiva mas adecuada para la adaptacion y
el reforzamiento de la losa.

ITI.1. Analisis estructural

Tras la visita inicial y el levantamiento arquitectonico del inmueble, se procedi6 a efectuar un
andlisis estructural preliminar, cuyo resultado indicé que la losa existente no satisfacia los
requerimientos de resistencia a los momentos actuantes. Ante esta situacion, se incorporo el refuerzo
de las vigas elevadas al modelo estructural, con el fin de completar la verificacion de la capacidad
resistente de la losa. Dicha revision fue realizada por un proveedor especializado, encargado de
desarrollar los calculos estructurales correspondientes y de proponer soluciones técnicas para
atender las deficiencias identificadas, asegurando la adecuacion del edificio ante las nuevas
demandas de carga. Mi funcidn consistio en supervisar y validar los calculos proporcionados por el
proveedor, verificando que los procedimientos y resultados cumplieran con los criterios técnicos y
normativos aplicables. En caso de detectar inconsistencias o errores, me correspondio sefialar las
observaciones pertinentes para que se efectuaran las correcciones necesarias hasta alcanzar una
solucion estructural satisfactoria.

Se llevé a cabo un modelado estructural que permitié identificar los elementos mecénicos
involucrados y determinar los requerimientos de resistencia de la losa. Asimismo, se elabor6 una
memoria de calculo correspondiente al sistema de refuerzo, acompafiada de un modelo
computacional que sirvié para verificar el cumplimiento de los objetivos de desempefio estructural,
garantizando un comportamiento seguro y eficiente. Todo el proceso fue documentado de forma
precisa en los planos, siguiendo una metodologia sistemdtica que incluyo la actualizacion paralela
de la memoria de céalculo y del modelo estructural, con el objetivo de evitar inconsistencias que
pudieran comprometer la correcta ejecucion del proyecto.

Uno de los errores comunes en este tipo de intervenciones, y que se presentd en este caso en
particular, consiste en la incorrecta clasificacion del tipo de edificacion por parte del proveedor. Este
aspecto es crucial, ya que de ¢l derivan factores de seguridad fundamentales, asi como los criterios
aplicables en materia de regularidad e irregularidad sismica, entre otros aspectos normativos
relevantes. Ademas, se identificaron omisiones importantes en la aplicacion de la normativa vigente,
lo que conllevo a una combinacidon inadecuada de codigos y criterios de disefio, incluyendo una
tendencia a limitar el analisis al estado limite tltimo, sin realizar la correspondiente evaluacion por
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estado limite de servicio, lo cual es esencial para asegurar el desempefio funcional de la estructura a
lo largo de su vida ttil.

En este caso, el edificio fue clasificado dentro del Grupo A, por lo que, conforme a la normativa
aplicable, los factores de carga utilizados correspondieron a 1.5 para cargas permanentes y 1.7 para
cargas variables. Una vez definidos los parametros necesarios para la elaboracion del modelo
estructural, solicité al proveedor la implementacion de un andlisis mediante mallado. Este enfoque
nos permitid obtener una caracterizacion mas detallada de la respuesta estructural y detectar posibles
zonas criticas que requirieran atencion.

La utilizacién de un modelado basado en elementos finitos mallados permitié una simulacién mas
precisa del comportamiento de la losa reforzada, generando informacion esencial para la
optimizacion del disefio estructural. Las revisiones y validaciones del modelo fueron realizadas
empleando el software STAAD.Pro, mediante el uso de elementos tipo cascaron con mallado (véase
Figura 11), lo que permiti6 un andlisis mas riguroso y una evaluacion fiable del desempefio esperado
de la intervencion estructural.

Distribucicn de tableros

Figura 11. Modelo computacional de la losa, realizado en STAAD Pro, (imagen propia).

A esta losa solicité se le anadiera el peso de los equipos sobre la posicion en la que se ubicarian,
ademas de cargas adicionales sefnaladas por el reglamento, como son la carga viva y el peso propio,
considerando los factores de seguridad correspondientes. También algo importante es que uno de
los equipos es una planta de emergencia y este estaria en constante vibracién cuando estuviera
prendida, por lo que se consideran un 30% de peso adicional por efecto de vibraciones. El peso final
se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Distribucion de las cargas en la losa, dentro del software, (imagen propia).

Desde mi experiencia, esta etapa constituy6 una de las méas complejas dentro del proceso general,
ya que una adecuada distribucion de cargas implica enfrentar diversos desafios técnicos,
especialmente en casos particulares como el presente. En primer lugar, fue necesario distribuir
uniformemente las nuevas cargas gravitacionales sobre el 4rea de la losa, lo cual demando célculos
rigurosos y una comprension detallada del comportamiento estructural del sistema.

Uno de los aspectos criticos durante esta fase fue evitar la confusion entre los factores de seguridad
que deben ser ingresados manualmente en el modelo y aquellos que ya estan implicitos en el
reglamento seleccionado dentro del software. Por ello, es fundamental seleccionar correctamente el
codigo de disefio (en este caso, el reglamento estructural aplicable) antes de ejecutar el analisis
estructural, con el fin de asegurar la coherencia y validez de los resultados obtenidos.

La precision en esta etapa resulté esencial para prevenir errores que pudieran comprometer tanto la
integridad estructural del disefio como la seguridad global del proyecto. A lo largo del proceso,
realicé multiples revisiones y detecté diversas inconsistencias, las cuales sefialé puntualmente para
su correccion. Gracias a estas iteraciones, el modelo fue refinado progresivamente hasta alcanzar un
grado de confiabilidad que nos permitio avanzar con certeza.

Finalmente, a partir de los valores obtenidos en el modelo, y aplicando las expresiones normativas
establecidas en la NTC-Concreto, se procedié a calcular manualmente la resistencia a momento
flexionante y a cortante, obteniéndose los siguientes resultados:

Ver = Fa0.5/F7chd Mg = Fgbd?f"cq(1— 0.5q)

Ves= 438077 kg-m M= 67832 kg-m

Las demandas dentro de la losa, obtenidas mediante el modelo computacional, se muestran en la
Figura 13.
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Figura 13. Demandas dentro de la losa, obtenidas mediante STAAD Pro, (imagen propia).

Como se observa en la figura 13, los valores obtenidos en la grafica de esfuerzos indican que la
resistencia previamente estimada de la losa fue excedida por las demandas estructurales, al
considerar las nuevas acciones previstas en el proyecto. Ante esta condicion, fue necesario disenar
un sistema de refuerzo adecuado que garantizara que la losa no experimentara afectaciones
estructurales bajo la aplicacion de las nuevas cargas gravitacionales, asegurando asi su integridad y
desempenio dentro de los margenes de seguridad establecidos por la normativa vigente.

IIL.2. Alternativas descartadas
A continuacion, presento una alternativa considerada que posteriormente fue descartada, junto con
la justificacion por la que no fue aplicada.

I11.2.1.Refuerzo con fibra de carbono

La primera alternativa que propuso el proveedor fue reforzar por medio de fibra de carbono. Esta
era la mejor opcion en cuanto a practicidad para su ejecucion en campo, asi como un menor tiempo
para su ejecucion. En la Figura 14 se muestra un acomodo preliminar de los elementos de refuerzo
con fibras de carbono en la losa.
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Figura 14. Disposicion preliminar de las franjas de fibra de carbono, (imagen propia).

Entre las principales desventajas identificadas junto con el equipo interno de estructuras, se anticipd
que el analisis para definir la ubicacion, espesor y longitud 6ptimos de las franjas de fibra de carbono
debia ser realizado por un ingeniero especialista designado por la empresa proveedora del sistema
de refuerzo (por ejemplo, Hilti o Sika). Esto generaba una dependencia directa del tiempo de
respuesta del proveedor, lo que ponia en riesgo el cronograma, ya que los equipos ya habian sido
adquiridos y estaban en transito hacia el sitio, sin posibilidad de almacenamiento alterno y con
exposicion a la intemperie en caso de demoras.

Adicionalmente, la instalacion de este tipo de refuerzo requiere personal altamente especializado, lo
cual representa un incremento considerable en los costos.

Otro aspecto relevante fue la necesidad de reforzar los bordes de la losa para evitar esfuerzos de
cortante en la interfaz con los muros. Sin embargo, esta solucion resultd inviable debido a la
interferencia de los muros superiores, que impedian la correcta colocacion de las franjas, ademas de
que no era factible perforar muros de block, especialmente en el lado colindante con una edificacion
vecina, por posibles conflictos legales. La Figura 15 muestra la disposicion propuesta del refuerzo
en los extremos de la losa.

Figura 15. Refuerzo considerando el efecto de cortante, (imagen propia).
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Consideramos que las desventajas eran incompatibles con el proyecto, por lo que optamos por otra
alternativa.

III.3. Disefo de la propuesta de reforzamiento
A continuacion, presento la propuesta seleccionada, junto con su respaldo técnico y el disefio
propuesto.

II1.3.1. Descripcion del reforzamiento

Seleccionamos la propuesta que consistia en la instalacion de vigas adicionales para transferir el
peso directamente a los muros armados. Estas vigas las ubicamos de manera estratégica debajo de
la posicion final de los equipos, asegurando que absorbieran completamente las cargas generadas.
Ademads, las apoyariamos y conectariamos al muro perimetral mediante ménsulas disefiadas
especificamente para este proposito.

Esta solucidon nos proporciond una respuesta eficiente a las preocupaciones sobre la capacidad
estructural frente a las nuevas demandas, incrementando la resistencia del sistema de piso y
reduciendo de forma significativa su deflexion. Asi, garantizamos que el comportamiento estructural
bajo las nuevas cargas y condiciones operativas fueran seguras y satisfactorias.

I11.3.2.Losa

La losa no era capaz de resistir las nuevas acciones, y su reforzamiento implicaba una demolicion
en su totalidad, es decir, que hiciéramos una nueva desde cero con el armado necesario y otros
elementos para soportar el peso, pero no fue factible modificar en gran medida este elemento, sino
emplear las vigas de soporte para disminuir las solicitaciones impuestas en ella.

I11.3.3.Vigas

El reforzamiento de la losa lo hicimos mediante la instalacion de vigas en la parte inferior de la losa.
Esta estrategia permitié que el peso de los equipos fuera sostenido principalmente por las vigas,
aliviando a la losa de esta carga adicional.

Al estar estas vigas posicionadas estratégicamente debajo de los equipos, nos asegurabamos de que
se disminuyera significativamente la demanda en la losa, mejorando asi su durabilidad y desempeno
estructural. A continuacion, en la Figura 16 muestro la distribucion y cantidad de vigas que tuvimos
que anadir para asumir el peso de los equipos.

17



Figura 16. Croquis de la distribucion del refuerzo con vigas y momentos actuantes en vigas de
refuerzo, (imagen propia).

Como se muestra en la figura 16, la viga que presenta los mayores esfuerzos corresponde a la ubicada
directamente bajo la planta de emergencia, coincidiendo con la zona de mayor carga. Por ello,
solicité que se considerara este caso como el mas desfavorable para el disefio del refuerzo,
definiendo asi las dimensiones y el armado de la viga principal, asegurando que resistiera
adecuadamente las solicitaciones impuestas. Este disefio fue utilizado como referencia para el resto
de las vigas, garantizando una capacidad uniforme de carga en todo el sistema.

Para definir las dimensiones dptimas, revisé¢ manualmente los calculos propuestos por el contratista,
evaluando distintas combinaciones de ancho, altura y calibres de varilla, hasta encontrar la seccion
minima que cumpliera con la resistencia a momento requerida (ver figura 17). En este analisis, se
utilizé el momento generado por el equipo mas pesado, con una carga aproximada de 13 toneladas.
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Figura 17. Calculo de vigas para reforzamiento, (imagen propia).

Posterior a ello revisé tablero por tablero con el método de los coeficientes, para corroborar que
cumplieran con la resistencia.

Q q W] Asreqg Sepreg Sep exist As P q
- - - am2/m cm/m cm/m cm2/m - -
CONTIHUG Corto 00323 0.0329 0.0009 0.74 9531 30.00 237 0.0030 010
Largo 00235 0.0242 0.0007 0.55 12954 30.00 237 0.0030 0.10
DISCONTINUD
Largo 00151 0.0152 0.0004 0.34 20585 30.00 237 0.0030 010
CENTRO Corto 0.0022 0.0099 0.0003 031 22919 30.00 237 0.0022 0.08
Largo 0.0047 0.0047 0.0001 0.15 867.73 10.00 12.70 0.0115 041
SONTIHUG Corto 001594 0.01%6 0.0006 0.44 159.92 30.00 237 0.0030 010
Largo 0.0143 0.0144 0.0004 0.33 216.96 30.00 237 0.0030 0.10
DISCONTINUD
Largo 0.0091 0.0091 0.0003 021 34414 30.00 237 0.0030 0.10
CENTRD Corto 0.0052 0.0060 0.0002 019 38274 30.00 237 0.0022 0.08
Largo 0.0028 0.0028 0.0001 0.09 1447 58 10.00 1270 0.0115 041
Mu M Ratio cumple por
kg-m/m kg-m/m <0.95 resistencia cumple por norma
CONTINUG Corto 22158 000 Sin Acero No pasa No Cumple
Largo 163.74 67832 0.24 Ok cumple Ok cumple
DISCONTINUG

Largo 103.51 678.32 0.15 Ok cumple Ok cumple

CENTRD Corto 12817 946.70 D14 Ok cumple Ok cumple

Largo 60.71 4204.76 0.01 Ok cumple Ok cumple

CONTINUG Corto 13295 0.00 Sin Acero No pasa No Cumple

Largo 98.25 67832 014 Ok cumple Ok cumple

CISCONTINUD

Largo 62.10 678.32 0.09 Ok cumple Ok cumple

CENTRO Corto 76.90 946.70 0.08 Ok cumple Ok cumple

Largo 36.43 420475 0.01 Ok cumple Ok cumple

Tabla de resumen de momentos por tableros.
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I11.3.4.Ménsulas

Inicialmente, se planted que las vigas descansaran sobre columnas desplantadas desde el nivel de
piso de la fosa. Sin embargo, esta opcion fue descartada a solicitud de los arrendatarios del edificio,
debido a la presencia de una filtracion de agua en la fosa, detectada con el paso del tiempo. Se
argumentd que una nueva intervencion podria generar riesgo de corrosion o fallas en el material, en
caso de que los aditivos impermeabilizantes no se aplicaran correctamente.

Ante esta restriccion, se optd por una solucion elevada mediante ménsulas, las cuales fueron
modeladas con software especializado de Hilti. En esta etapa, verifiqué los espesores y dimensiones
de las ménsulas, asi como el tipo de anclaje y el nimero y didmetro de los pernos requeridos.

__‘Ca'gaa de disefio

4
%
<

* Cargas sostenidas

Figura 18. Refuerzo considerando el efecto de cortante (generado con 14)

Como se puede observar en la figura 18, se modelaron las ménsulas para determinar el nimero de
pernos y los didmetros que debia tener para asegurar la correcta fijacion, también se saco el espesor
y posicion que debia haber entre placas, todo esto para que no hubiera un fallo por cortante entre los
pernos ni deformaciones en las placas de la ménsula.

Figura 19. Isométrico del refuerzo con una viga, (imagen propia).
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En este caso, no se realizaron modificaciones a los muros existentes, ya que al tratarse de muros
armados y con funcidn portante en los niveles superiores, se considerd que contaban con capacidad
suficiente para resistir las cargas impuestas por los nuevos elementos estructurales. Por esta razon,
la fijacion de las ménsulas se realizé directamente sobre los muros, sin requerir la construccion
adicional de columnas (ver figura 19).

El Unico inconveniente encontrado durante esta fase fue la presencia de una tuberia confinada en
concreto, ubicada a una altura elevada y con una proyeccidon sobresaliente, como se muestra a
continuacion:

Figura 20. OpenAl (2025). Tuberia ahogada en concreto sobre muro de la fosa, imagen generada
por IA.
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Como se observa en la figura 20, el registro de la tuberia se encontraba expuesto, y al inspeccionar
su interior se verificod que no presentaba flujo de agua, estando completamente seco. Con base en
esta observacion, se procedid en obra a la demolicion controlada de la dala que contenia dicha
tuberia, la cual fue removida para permitir la colocacion adecuada de las ménsulas sobre el muro.

Para prevenir afectaciones futuras y mantener la continuidad del sistema, se reconstruy6 la dala,
adaptandola para esquivar las ménsulas, pero conservando la misma pendiente original, tal como se
muestra en la figura 21.

sujecion vertical a losa DALA MURD pal}r:?:s:lr‘?;geert;:ev:im

Figura 21. Vista en plata de la reubicacion de tuberia existente, (imagen propia).

La tuberia se reubic6 soportandola con unas abrazaderas colgantes y fijadas a la losa existente (ver
Figura 22).

LOSA DE COMCRETD

INSERCHOM

VARILLA TIPO
ESPARRAGD

ABRAZADERA

Figura 22. Detalle de agarre de la tuberia reubicada , (imagen propia).
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I11.4. Modelo de solucion final

Con el objetivo de lograr la mayor precision posible en los resultados, solicité al contratista que
modelara la losa de manera realista, incorporando tanto el hueco existente correspondiente a la
escotilla de acceso, destinada al ingreso de materiales y personal, como los nuevos elementos
estructurales de refuerzo. Esta representacion detallada puede observarse en la figura 23, mientras
que en la figura 24 se presenta la distribucion de cargas aplicada al sistema.

Figura 23. Modelo computacional actualizado, (imagen propia).
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Figura 24. Distribucion del peso en la losa, (imagen propia).

Por otro lado, de la Figura 25 a la Figura 28 se presentan los elementos mecanicos en la losa,
mientras que en la Figura 29 las deformaciones.
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Figura 25. Esfuerzo cortante en X, (imagen propia).
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Figura 26. Esfuerzo cortante en Y, (imagen propia).
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Figura 27. Momentos de losa en X, (imagen propia).
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Figura 29. Diagrama de deformaciones, (imagen propia).

Durante esta fase del proyecto, me aseguré de verificar meticulosamente que el contratista asignara
adecuadamente los pesos de los equipos. Esto implicaba que se hiciera una correcta bajada de cargas
y se distribuyeran las cargas vivas en las areas correspondientes. Es importante que los factores de
seguridad se aplicaran conforme a la normativa vigente con la que estabamos trabajando, como ya
se menciono anteriormente.
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Anlisis de Viga més desfavorable Eje 7'

A A
4 A

7Ty

Figura 30. Viga mds desfavorable con mayor momento, (imagen propia).

Como se puede observar en la figura 30, la viga del eje 7° es la que presenta mayor carga y, por
ende, se genera mayor momento, convirtiéndola en la mas desfavorable, por lo que usaremos los
resultados obtenidos en el programa STAAD Pro para corroborar que cumplimos también por estado
limite de servicio.

L= 414 oam
A= 0189 cm
i
=—= 1.7250 cm Pasa por deformacion
max = 240 e
= 011 Ok la trabe cumple con el estado limite de servicio
S &,
¥i-0.058 cm C¥:-0.058 cm
Y0111 cm ¥:-L111 cm
Yi-0:133 cm = Yi-0.153 cm
Y0172 cm- ¥oD.189 em Y:-0.1T9 cm
| Displacement - cm

Figura 31. Diagrama de desplazamiento, (imagen propia).

Como se puede observar en la figura 31, el desplazamiento tedrico maximo calculado fue de 0.189
cm, mientras que el limite permisible establecido es de 1.7 cm, por lo que se cumple
satisfactoriamente el criterio del estado limite de servicio.
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Durante la revision del trabajo, mi responsabilidad fue identificar cualquier error o inconsistencia.
Cada vez que detectaba alguna desviacion, se comunicaba al contratista para que realizara las
correcciones correspondientes. Este proceso iterativo de revision y ajuste continu6 hasta obtener un
modelo preciso, cuyos resultados 6ptimos quedaron evidenciados en los esquemas previos.

I1I.4.1.Vigas de arrastre

Para garantizar que la losa no transfiriera cargas fuera de los puntos donde se disponen las trabes de
refuerzo, disefiamos vigas tipo IR, como se muestra en las figuras 32 y 33. Estas vigas actlan como
elementos de arrastre en la parte superior de la losa, permitiendo transferir el peso de los equipos
directamente a las trabes nuevas.

Una restriccion establecida por el area de electromecanica fue que el espacio libre entre el equipo
mas alto y el plafon de la sala debia ser minimo de 30 cm. Por esta razdn, se selecciond una viga
con un peralte de 15 cm, y a partir de este criterio se consulté el catdlogo IMCA para elegir aquella
que cumpliera con los esfuerzos previstos.

Figura 32. Posicion de vigas de arrastre, (imagen propia).
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Figura 33. Diagrama de elementos mecanicos de arrastres, (imagen propia).
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Figura 34. Corte de detalle de fijacion de arrastres a losa y viga nueva, (imagen propia).

Como se alcanza a ver en la figura 34, parte del anclaje alcanza a la viga nueva, disefiado de esta
manera para asegurar un mejor anclaje de los arrastres.

ITIL.5. Supervision de la construccion en obra

IIL.5.1.Preparacion del Sitio

Al iniciar los trabajos en la fosa, una de las primeras acciones fue el bombeo del agua acumulada en
su interior. Mientras los operarios realizaban este proceso, los supervisores monitoreabamos
continuamente el nivel del agua para asegurar su correcta evacuacion hasta dejar completamente
despejada el area interna. El agua fue redirigida cuidadosamente hacia las zonas designadas por los
arrendatarios, con el fin de evitar posibles inundaciones en areas adyacentes. Una vez extraida toda
el agua, se identifico el origen de la fuga, la cual fue sellada oportunamente para prevenir nuevos
incidentes durante el desarrollo de los trabajos de reforzamiento estructural.

Antes de comenzar con cualquier intervencion, se procedioé a limpiar y despejar completamente el
interior de la fosa y los muros circundantes, que se encontraban obstruidos por cables antiguos y
diversos residuos. Supervisamos minuciosamente que se retirara toda la basura y material obsoleto,
garantizando asi un entorno seguro y libre de obstaculos para la ejecucion de las siguientes fases.

Posteriormente, se verifico que se realizaran los procesos de limpieza y preparacion adecuados en
las superficies de la losa y los muros, eliminando polvo, suciedad y cualquier material suelto que
pudiera comprometer la adherencia y el desempefio de los nuevos elementos estructurales a instalar.
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Antes de la apertura de los huecos en la losa, se asegurd que esta estuviera correctamente apuntalada
y que los trazos para las demoliciones estuvieran bien definidos. Se solicitd iniciar por el hueco de
mayor tamafio, que funcionaria como acceso para materiales y personal. Durante esta etapa,
supervisamos que los cortes se limitaran exclusivamente a las areas marcadas, evitando dafios
innecesarios en el resto de la losa (ver figura 35).

Figura 35. OpenAl. (2025). Corte en losa para acceso de personal y materiales, imagen generada
por I4.

IT1.5.2.Instalacion de Vigas

En esta etapa, lo primero que realicé fue la recepcion de toda la varilla destinada al proyecto,
verificando cuidadosamente que los calibres correspondieran con lo solicitado en los planos. Esta
revision es fundamental para asegurar que el material cumple con los requerimientos técnicos.

Ademas, supervisé el proceso de corte y doblado de las varillas, confirmando que cada pieza fuera
fabricada conforme a las medidas especificadas en los detalles del proyecto.

Con el acero habilitado segtn las dimensiones indicadas, se inici6 el corte y doblado (ver figura 36),
seguido del armado de las vigas que se colocaran debajo de la losa. Durante este proceso, estuve
atento para garantizar que el armado se realizara correctamente y conforme a lo proyectado.
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Figura 36. OpenAl (2025). Corte del acero de las vigas de refuerzo, imagen generada por IA.

Después de habilitar todo el acero necesario para la construccién, verifiqué cuidadosamente el
procedimiento de ensamblaje del esqueleto de las vigas conforme a los planos estructurales. Una
vez completado el armado, corroboré que los estribos estuvieran colocados a la distancia indicada
en el proyecto y que los amarres estuvieran bien realizados para garantizar la resistencia requerida.

Posteriormente, los trabajadores comenzaron a bajar estos esqueletos hacia la parte interna de la
fosa. El equipo de supervision y yo nos asegurabamos de que estas maniobras se realizaran con el
maximo cuidado, preservando la integridad de la estructura para evitar cualquier tipo de
deformacion o daio.

En cuanto al marcado y la perforacion, trazamos con precision las posiciones donde se instalarian
las vigas, siguiendo los planos lo mas exactamente posible. Los trabajadores realizaron los huecos
sobre la losa para permitir el colado posterior de las trabes a través de estas aberturas (ver figura 37).
También supervisé que se hicieran correctamente las perforaciones en los muros de concreto armado
para la fijacion de las ménsulas.
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Figura 37. OpenAl (2025). Corte en losa para acceso del colado de las vigas de refuerzo, imagen
generada por IA.

En la figura 37 se intenta representar como se llevo a cabo el trabajo en campo del corte en la losa
para permitir el paso del futuro colado para las vigas de refuerzo, este corte consistid en cortar 3
huecos de 25 por 25 cm a lo largo de cada trabe nueva (ver figura 38), para vaciar el concreto desde
diferentes puntos y asi lograr que el concreto llegara a todos los extremos de estas trabes nuevas y
evitar vacios que pudieran dejar las varillas del armado expuestas.

II1.5.3.Montaje de Vigas

Los trabajadores posicionaron las vigas sobre los muros y los supervisores corroboramos que
quedaran niveladas y alineadas. Se usaron pernos y soldaduras para fijar las vigas a las ménsulas,
asegurando una conexion sélida. Una vez posicionadas, revisamos que se realizaran los ajustes para
colocar las vigas lo mas exacto posible donde correspondia segtn el disefio.

mure

anclas para sujetar losa
existente a trabe nueva hueco para
colado

1
b — L T R ~ L

columna existente
' |

mensula

Figura 38. Detalle de fijacion de viga a muro y losa, (imagen propia).
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En la figura 38 se representa como debe quedar la fijacion entre la losa y las trabes nuevas a través
de las anclas, asi como la fijacion entre estas trabes a la ménsula y de la ménsula al muro, esta
representa la colocacion de forma esquemadtica entre la ménsula y el muro). En la figura 39 se
representa el proceso de perforar la losa de concreto para instalar los anclajes.

Figura 39. OpenAl (2025). Perforacion en la losa de la fosa para fijacion de las anclas, imagen
generada por IA.

Figura 40. OpenAl. (2025). Escarificacion en muros para colocacion de trabes, imagen generada
por I4.

En la figura 40 se muestra la escarificacion de los muros, para posteriormente llevar a cabo la
aplicacion de aditivos que uniran el concreto viejo con el nuevo, asegurando asi un colado adecuado.
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Figura 41. OpenAl (2025). Colocacion de armado de viga a muro y losa, imagen generada por
IA.

En la figura 41 se observa (en una representacion ilustrativa) a los trabajadores colocando el armado
de la trabe y fijandolo tanto a la losa como a los muros, en la siguiente imagen se ve el armado de
las varillas y los estribos de las trabes nuevas (ver figura 42).

Figura 42. OpenAl (2025). Armadura de las vigas de refuerzo en posicion final, imagen generada
por IA.

En el hueco de 1 metro de ancho por 2 metros de largo, los trabajadores cortaron la varilla para
permitir el acceso libre de materiales y personal. Sin embargo, les pedi que dejaran
aproximadamente 20 cm de varilla expuesta al final de estas piezas, con el fin de unirlas
correctamente a las vigas nuevas (ver figura 43). Para asegurar que esta indicacidon no se pasara por
alto, inclui esta instrucciéon como nota en el plano correspondiente, garantizando que el equipo
encargado de la apertura cumpliera con esta especificacion.
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Figura 43. OpenAl. (2025). Varillas sobresalientes en la apertura para acceso a fosa, imagen
generada por IA.

En la apertura, verifiqué que se utilizara el acero cortado y lo unieran a las vigas nuevas a través de
dobleces como se muestra en la figura 44.

Figura 44. OpenAl. (2025). Dobles de acero de losa a vigas nuevas, imagen generada por IA.

Tanto los trabajadores como los supervisores marcamos la posicion de las ménsulas de acuerdo con
planos, estas ménsulas fueron prefabricadas debido a las caracteristicas que debian tener en cuanto
a la fluencia del acero y los espesores, por lo que las recibimos ya hechas y en obra solamente
hicimos el marcado de las posiciones y las perforaciones sobre los muros (ver figura 45), asegurando
que estuvieran bien alineados los barrenos y asi lograr un anclaje firme. Las ménsulas las fijaron
utilizando tornillos y anclajes especiales disehados para soportar grandes cargas.
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Figura 45. OpenAl. (2025). Barreno en muros para colocacion de placas, imagen generada por
14.

En la figura 46 se muestra como quedod la colocacion de las ménsulas sobre el muro, las cuales
servirdn posteriormente para recibir las trabes. Como ya se mencioné anteriormente, fue muy
importante corroborar que la posicion de los barrenos estuvieran correctamente alineados.

Figura 46. OpenAl. (2025). Representacion de ménsula sobre muro, imagen generada por IA.
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Figura 47. Isométrico de todas las vigas sobre ménsulas listas para cimbrado, (imagen propia).

En la figura 47 se presenta un isométrico que ilustra la distribucion de las trabes nuevas dentro del
interior de la fosa, asi como el hueco destinado al paso de materiales y personal.

Como se mencion6 anteriormente, uno de los desafios fue la presencia de una tuberia encofrada en
uno de los muros, la cual interferia con la ubicacion planificada de las ménsulas. Por esta razon,
tuvimos que encontrar una solucion para fijar las ménsulas sin retirar la tuberia, ya que esta podria
ser conductora de agua o drenaje.

DALA SOBRESALIENTE DE
MURO CON TUBERIA
PLUVIAL DENTRO -~

Figura 48. OpenAl. (2025). Tuberia encofrada, imagen generada por IA.

Como se puede observar en la figura 48, la dala sobresaliente estorbaba para que los trabajadores
pudieran hacer los trabajos de fijacion de los esqueletos de las vigas y también chocaba con la
posicion final de las ménsulas.
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Figura 49. Isométrico del espacio entre viga y tuberia encofrada, (imagen propia).

En la figura 49 se muestra el isométrico de la dala sobresaliente que se encontro donde estaba
ahogada la tuberia y que obstruia a la ejecucion de la colocacion de las trabes y las ménsulas de
soporte.

Figura 50. Inicio de apuntalamiento y cimbrado (Tailor, 2024)

En la figura 50 se representa de forma ilustrativa la colocacion de la cimbra y polines para poder
llevar a cabo el colado para las vigas de refuerzo.
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Figura 51. OpenAl (2025). Colocacion de cimbra, imagen generada por IA.

La figura 51 muestra una representacion aproximada del trabajo realizado en obra, donde se observa
como se lleno la parte interna con los apuntalamientos y la cimbra para las trabes, preparandose para
el colado del concreto.

Antes de iniciar el colado, recibimos las ollas de concreto y los trabajadores realizaron la prueba de
revenimiento para confirmar que la mezcla cumplia con la resistencia especificada en el proyecto.

Para facilitar el colado, los trabajadores abrieron orificios de 25 por 25 centimetros en los muros,
permitiendo verter el concreto con cuidado a través de estos. Supervisé que el vertido fuera uniforme
y que se usaran vibradores para compactar el concreto, eliminando cualquier vacio o burbuja de aire,
con el fin de garantizar la méxima densidad y resistencia del material.

Figura 52. OpenAl (2025). Colado en aperturas, imagen generada por IA.
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La figura 52 muestra el proceso de vertido de concreto en los orificios realizados para llevar a cabo
el colado de las trabes internas de la fosa.

Figura 53. OpenAl (2025). Vibrado de concreto, imagen generada por IA.

En la figura 53 se representa el proceso del vibrado del concreto para eliminar el aire que se pudo
haber quedado atrapado, dar homogeneidad y de esta forma no afectar la adherencia entre los
elementos ni la resistencia del concreto, en la figura 54 se muestra una representacion del cimbrado
después del vibrado del concreto.

Figura 54. Cimbra posterior al vibrado del concreto (generado con 14)
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Inicialmente, utilizamos laser para marcar la posicion del barrenado y las placas base, asegurando
que las vigas estuvieran perfectamente alineadas. Esto es importante para garantizar que los equipos
se ajustaran adecuadamente sobre las vigas.

Figura 55. OpenAl (2025). Uso de laser para colocacion de barrenos, imagen generada por IA.

En la figura 55 se hace la representacion de forma ilustrativa del uso de laser sobre la losa de la fosa
para trazar la posicion de las placas que soportaran las vigas de arrastre para posicionar sobre estas
ultimas los equipos.

Figura 56. OpenAl (2025). Fijacion de barrenos y placas, imagen generada por IA.
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La figura 56 y 57 se representa de una forma grafica mas proxima a la realidad como quedaron las
placas sobre la losa de la fosa después de haber sido trazadas con laser. Cabe recordar que estas
placas estan estratégicamente posicionadas para soportar las vigas de arrastre y transmitir la carga
directamente a las trabes que se encuentran en la parte interior de la fosa.

Figura 57. OpenAl. (2025). Fijacion de placas a suelo, imagen generada por IA.

Figura 58. OpenAl (2025). Union de piezas, imagen generada por IA.

En la figura 58 se ve la representacion isométrica de la union final de las vigas de arrastre formando
la base que soportara los equipos.
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Figura 59. Conexion entre vigas (Kalab, 2023)

En la figura 59 se muestra una representacion isométrica del tipo de conexion utilizado, asi como
los cortes o despatinados necesarios para realizar la union entre viga y viga.

Figura 60. OpenAl (2025). Arrastre sobre placas, imagen generada por IA.

Una vez que las placas estan correctamente instaladas y alineadas, se procedera a colocar las vigas
de arrastre sobre ellas. En la figura 60 se intenta hacer una representacion de esta colocacion entre
placas y vigas de arrastre aunque el perfil de la viga de arrastre no se logré representar.
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Figura 61. Isométrico de colocacion final de vigas de arrastre final, (imagen propia).

Estas vigas serviran como base para la instalacion de los equipos, asegurando una estructura sélida
y bien distribuida que soportara las cargas y facilitara el montaje de los componentes necesarios. En
la figura 61 se ve otra representacion de un isométrico sobre una base montada sobre las placas.

Finalmente movieron los equipos con ayuda de una grua para pasarlos al interior de la sala y
posteriormente los arrastraron para colocarlo sobre las vigas de arrastre.

Figura 62. OpenAl (2025). Colocacion del equipo sobre las vigas de arrastre, imagen generada
por I4.

Aunque en la figura 62 no se logré representar la graa utilizada para izar los equipos sobre las vigas
de arrastre, esta imagen muestra como el personal guié el movimiento de los equipos hacia su base
final.

43



Figura 63. OpenAl (2025). Equipo en operacion (planta de emergencia), imagen generada por
IA.

En la figura 63 se muestra la representacion del equipo en su posicion final durante la operacion,
lo que permiti6 analizar la reaccion del refuerzo considerando los pesos definitivos y los equipos
en funcionamiento.

Al inicio existia incertidumbre sobre como reaccionarian los muros ante la carga vertical adicional
generada por la fijacion de las ménsulas y las vigas que estas soportan. También habia dudas sobre
la respuesta de la losa, ya que al colocar las placas que sostienen las vigas de arrastre, todo el peso
de los equipos se transmite primero a estas placas, luego a la losa y finalmente a las vigas.

Un aspecto crucial fue realizar las pruebas con las plantas de emergencia en funcionamiento, pues
estas generan una vibracion significativa que podria afectar la losa. Sin embargo, durante las
pruebas no se presentaron inconvenientes y, hasta la fecha, no se ha reportado ningtin problema
relacionado.
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Capitulo IV  Conclusiones

El desarrollo de este proyecto representd un proceso integral que abarcd desde la evaluacion
estructural inicial hasta la ejecucion en obra de las soluciones propuestas, destacandose como una
experiencia enriquecedora tanto profesional como académica. La rehabilitacion de la losa estructural
no solo implicé la aplicacion de conocimientos técnicos adquiridos durante mi formacion, sino
también el enfrentamiento y resolucion de desafios practicos en un contexto real de construccion al
cual se sumaron retos particulares como el cumplimiento de una solucidbn en un tiempo
considerablemente corto tanto para proponerlo, analizar su factibilidad en diferentes aspectos como
lo son el econdmico, tiempos de ejecucion que no afecte el programa de obra y que sea posible llevar
todos los trabajos necesarios en campo.

La metodologia implementada permitié garantizar que cada etapa del proyecto cumpliera con las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y
otras normativas relevantes. Este enfoque asegurd que el refuerzo propuesto no solo incrementara
la capacidad estructural de la losa, sino que también optimizara los recursos materiales y humanos
disponibles posibles, manteniendo los costos dentro de limites razonables y los tiempos de ejecucion
ajustados al cronograma.

IV.1. Comparacion entre disefio y trabajo final en obra

Uno de los aspectos mas desafiantes del proyecto fue la comparacion entre los resultados teoricos
proyectados en planos y los encontrados en la realidad durante la ejecucion en obra. La
inconformidad inicial en la capacidad de la losa detectada mediante calas y analisis estructurales
destaco la importancia de realizar analisis detallados. Por ejemplo, mientras los planos originales
suponian una resistencia uniforme en toda la seccién de la losa, las calas revelaron un armado
limitado inicamente al lecho inferior, lo cual comprometia significativamente su capacidad portante
bajo las nuevas cargas.

La introduccion de vigas de refuerzo representd una solucion practica y efectiva. Sin embargo,
durante la instalacion en campo, surgieron ajustes no previstos, como la reubicacion de tuberias
confinadas en concreto, lo que subraya la necesidad de flexibilidad y adaptacion en la ejecucion de
proyectos de rehabilitacion. Estas diferencias entre disefio y realidad refuerzan la importancia de
contar con un modelo actualizado y detallado que incorpore las condiciones especificas del sitio.

Esperamos a ver si habia algun inconveniente o una mala reaccion del reforzamiento ya afiadiendole
el peso de todos los equipos a la sala, incluso desde que esta obra se concluyo ya ha pasado un
tiempo razonable de poco mas de 1 afio y hasta la fecha no se ha reportado ninguna anomalia ni
nigun problema, por lo que el refuerzo cumplio con el objetivo.
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IV.2. Resultados y aprendizajes

El proyecto permitio alcanzar los objetivos propuestos al mejorar sustancialmente la resistencia y
funcionalidad de la losa estructural. El disefo de refuerzos con vigas apoyadas en ménsulas no solo
resolvid el problema de sobrecarga en la losa, sino que también demostrd ser una alternativa
econdmicamente viable y técnicamente solida.

Entre los principales aprendizajes destaca la importancia de la supervision constante y rigurosa en
cada etapa del proyecto. Desde la preparacion del sitio hasta el montaje de los refuerzos, cada paso
requirid coordinacion precisa entre los equipos involucrados y un enfoque proactivo para la solucion
de problemas inesperados.

IV.3. Recomendaciones
1. Planificacion detallada: Se recomienda elaborar un modelo computacional lo més realista
posible desde la etapa de disefio, integrando datos precisos obtenidos de inspecciones
previas. Esto permitird anticipar posibles complicaciones durante la ejecucion.

2. Flexibilidad en obra: Es esencial prever la necesidad de realizar ajustes en campo. Esto
incluye contemplar margenes para modificaciones menores en tiempo y presupuesto,
asegurando la viabilidad del proyecto.

3. Capacitacién y comunicacion: Invertir en la formacion de equipos multidisciplinarios y
fomentar la comunicacion constante entre disefiadores, supervisores y ejecutores puede
minimizar errores y mejorar la eficiencia en la implementacion de soluciones.

4. Evaluacion de impacto: La documentacion exhaustiva de las discrepancias y las soluciones
adoptadas contribuye no solo al aprendizaje del equipo, sino también a la generacion de
buenas practicas aplicables en futuros proyectos similares.

En conclusion, este proyecto evidencid la importancia de integrar teoria y practica en el ejercicio de
la ingenieria civil. Al superar desafios tanto técnicos como logisticos, se alcanzaron soluciones
innovadoras que garantizaron la seguridad y funcionalidad de la estructura, sentando un precedente
positivo para proyectos futuros de rehabilitacion estructural.
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