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  INTRODUCCIÓN  
 

  DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 
 

El proyecto realizado es una nave industrial, esta construcción se planeó para instalar una 
fábrica de bicicletas metálicas. 

 
Se requería que su construcción durara el menor tiempo posible, para iniciar las operaciones de 

la planta cuanto antes.  Se optó por utilizar el sistema de muros prefabricados de concreto (TILT-UP) 
para lograr este objetivo. En virtud de que se puede fabricar los muros simultáneamente a otras 
actividades, como son excavaciones, terracerías y cimentación el programa de obra  se puede reducir 
hasta un 40 %  respecto a otros sistemas tradicionales de construcción. Los muros TILT-UP pueden 
construirse como muros pantalla  que sólo sirven como pared y se colocan columnas perimetrales o 
como muros estructurales que cargan la estructura de la techumbre, eliminándose las columnas 
perimetrales, en este proyecto los muros fueron de pantalla y se colocaron columnas perimetrales. 

La construcción de la nave se puede dividir en las siguientes partidas o actividades principales: 
terraplén de la plataforma, pisos o firmes, cimentación de zapatas aisladas para la colocación de las 
columnas, estructura metálica interior, muros de concreto tilt-up, instalaciones, techumbre ó cubierta, 
accesos y áreas de rodamiento. 

La nave ya terminada cuenta con área de oficinas, comedor, baños, área de producción, área 
de almacén, patio de maniobras de carga y descarga de materiales. 
 
Las medidas de sus áreas más importantes son las siguientes: 
 
El área total del terreno tiene una extensión de:    20,000 m2. 
El área construida es de:       12,250 m2. 
Los accesos y superficies de rodamiento tienen:    7,100 m2. 
Las áreas verdes cuentan con:      650 m2. 

 
El programa de construcción de la obra se planeó para 5 meses de duración. El costo total de 

la obra se presupuestó en 40 millones de pesos mexicanos. En el contrato se establecieron 
penalidades económicas por incumplimiento de terminación a tiempo, así como por la calidad de obra. 

 

 
 
I) ANTECEDENTES  
 
 
I.1.- LOCALIZACIÓN DEL SITIO DE LA OBRA 
 

La nave industrial se encuentra ubicada en el Estado de Querétaro, Municipio de Santiago de 
Querétaro, Km. 25 +700  de la carretera Federal No. 57 Querétaro – San Luis Potosí, en el cruce con 
la carretera Federal no. 111 a San Miguel de Allende, en Parque Industrial Querétaro   (FIG. 1). 
  
 

Sus coordenadas geográficas son:   20° 49´ 29.18” N, 100° 26´ 11.14" O 

 

ELEVACIÓN = 2032.00 msnm. 
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FIG.  1.- MAPA DE LOCALIZACIÓN DEL SITIO DE LA OBRA 
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I.2  ESTUDIOS PREVIOS DEL SITIO 
 

Se realizaron estudios de exploración de carácter preliminar de Mecánica de Suelos, al 
subsuelo y al suelo del sitio, ya que estos forman parte integral del sistema til-up y de la construcción 
en general, los estudios de Geotecnia realizados, fueron: 
 
PERFORACIÓN A CIELO ABIERTO 
 

Consiste en hacer excavaciones de tamaño suficiente para que una persona, en este caso el 
técnico contratado pueda introducirse en él y poder examinar los distintos estratos en su estado 
natural, y de este modo poder saber las características que presenta cada estrato en cuanto a la 
cantidad de agua contenida. 

Se debe tener mucho cuidado para poder distinguir las características que presenta la 
naturaleza, ya que a causa de la excavación pudieran ser modificadas. Cuando se realiza un sondeo a 
pozo abierto, se debe llevar un registro de las condiciones que presenta el suelo durante la 
excavación, por los motivos anteriormente comentados, realizado por un técnico calificado. 

Las muestras que se obtienen, pueden ser alteradas o inalteradas, las alteradas son partes de 
suelo, las cuales se protegen contra la perdida de humedad, colocándolas en un recipiente que sirva 
para este objetivo ó en bolsas parafinadas. Las muestras inalteradas deben tomarse con calma y 
mucho cuidado, se toman labrando una oquedad en la pared del pozo. Esta muestra debe de 
protegerse más contra las pérdidas de humedad, colocándola  en capas de manta impregnada con 
brea y parafina. 
 
METODO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

 
Este método de exploración preliminar, es el que mejor resultados nos proporciona, ya que se 

obtiene más información acerca del subsuelo. El equipo utilizado para este método es un penetrómetro 
estándar, normalmente tiene en la parte inferior la forma de media caña, con la cual se facilita de 
extracción de la muestra. Este tipo de muestreador se hinca en el suelo por medio de golpes, ayudado 
por un martinete el cual tiene un peso aproximado de 63.5 kg, la altura desde la cual es soltado son 76 
cm. Se cuentan la cantidad de golpes hasta alcanzar una profundidad de 30 cm. Cuando se ha 
introducido el muestreador a una profundidad de 60 cm, se debe de sacar el penetrómetro y se obtiene 
una muestra. El pozo donde se ha hecho el sondeo debe de ser limpiado con cuidado, el técnico se 
introduce en el y da golpes para que el penetrómetro se meta otros 15 cm, dentro del suelo. Ahora 
después de esos golpes, se vuelven a contar los golpeteos, hasta que se introduce 30 cm de 
profundidad y luego obtendremos  una muestra, la cual queda dentro del penetrómetro.  

Las muestras que se pueden obtener con este sondeo son inalteradas y confiables, de estas 
muestras se pueden obtener los valores y relaciones en el laboratorio. 

Todas las muestras se clasificaron en el sitio y fueron enviadas al laboratorio para su ensaye, 
de las pruebas obtenidas se obtuvo que el terreno esta formado por un suelo limo arcilloso y tiene una 

capacidad de carga de 8 ton/m2. 
 
 
I.3  DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE LA OBRA 
 

El sitio es un terreno rectangular plano, con medidas de 200 m de largo por 100 m de ancho, el 
suelo de este terreno esta formado por tierra vegetal en la capa superior, En la superficie del predio, 
existe bastante vegetación de chamizales y yerba seca, así como también árboles de sombra, de 
aproximadamente una altura de 10 m cada uno, tiene un frente de 200 m de colindancia al lado sur 
con la calle Júrica, y por sus 3 lados restantes colinda con naves industriales, de fabricas dedicadas a 
diferentes ramos productivos. 
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Al formar parte de un parque industrial debidamente acreditado, como lo es el Parque Industrial 
Querétaro, con certificación Norma Mexicana de Parques Industriales NMX-R-O46-SCFI-2005, cuenta 
con toda la infraestructura requerida para el uso de suelo destinado, como lo son los servicios de 
urbanización: red de drenaje principal, red eléctrica de alta y baja tensión, red de gas, líneas 
telefónicas, alumbrado, banquetas y pavimentación asfáltica en todas sus calles. 
 
 

II).- PRELIMINARES 
 

 

 

II.1 DESPALME Y LIMPIEZA DEL TERRENO 
 

Al inicio de la obra,  esta actividad se empezó con una retroexcavadora Case 580 l , modelo 
1995  (fig. 2),  al calcular que se tendría que retirar una capa de tierra vegetal de 60 cm de espesor en 
casi toda el área del terreno, aproximadamente  8400 m3 de material, se optó por utilizar un tractor  
Caterpillar D 7 modelo 2002 equipado con rippers. También se utilizaron  2 cargadores frontales 
Caterpillar  995 , y 20 camiones de volteo de 12 m3, para hacer el retiro del material cortado, los 
arboles existentes también fueron retirados y cortados en trozos pequeños para facilitar su acarreo, 
estos estaban sembrados dentro de lo que seria el interior de la nave, por lo cual fue necesaria su 
remoción (fig. 3). 

  

                                          
 
             FIG.   2.-   DESPALME DEL TERRENO 

 
             FIG. 3 .-   LIMPIEZA DEL TERRENO 

 
                           
 
 
 
II.2 TRAZOS, RELLENOS, COMPACTACIÓN Y NIVELACIÓN 
 
 

Después que la brigada topográfica compuesta por 2 topógrafos y 6 ayudantes, hicieron el 
trazo de los puntos con equipo adecuado, teodolito y estación total, donde iría sembrada la nave, se 
procedió a realizar los rellenos, y la conformación de la plataforma. Para rellenar y alcanzar los niveles 
de proyecto, se acarreo a la obra material tepetate debidamente analizado y autorizado por el 
laboratorio de mecánica de suelos, contratado para llevar el control de las compactaciones y mejorar la 
calidad de la obra. 
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El relleno se realizó en capas de 20 cm de espesor,  haciéndose la compactación con un rodillo  
vibro-compactador Bomag  1988, pasándose  varias  veces, las  necesarias hasta dar la compactación 
solicitada de proyecto (fig. 4 ). 

 
 

 
 

FIG.  4.-  COMPACTACIÓN  DEL  TERRENO 

 
 
                             
 
 
II.3 PRUEBA REALIZADA PARA LA CONFORMACIÓN DE LA PLATAFORMA 
 

Dentro del contrato legal, firmado por la contratista y la contratante, se especificaron las 
pruebas de campo y laboratorio que se debían tomar en los rellenos de la plataforma, debiéndose 
entregar a la contratante, por parte del contratista, un registro completo firmado y avalado por el 
laboratorio de mecánica de suelos, de cada una de las muestras probadas y plasmar en un plano, la 
ubicación exacta de cada ensayo. La prueba realizada a cada muestra en campo fue: 

 

 
 
OBTENCIÓN DEL GRADO DE COMPACTACIÓN POR CALAS VOLUMÉTRICAS 

 
Las pruebas realizadas para llevar el control de calidad de las compactaciones en la obra, se 

realizaron después de colocar cada capa de 20 cm de espesor de relleno de tepetate, se eligieron 
varias zonas en las cuales aleatoriamente se tomaron las muestras. La compactación es la aplicación 
mecánica de energía ó cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr una reducción de los 
espacios entre las partículas solidas de un suelo y la expulsión de aire que contiene el suelo, se 
produce un aumento de su peso especifico por volumen. El control de compactación en campo se 
hace con base en mediciones de peso volumétrico seco del material tratado en la obra (fig. 5 ). El peso 
volumétrico de campo se fija en base a una prueba de laboratorio, la obtención del peso volumétrico 
seco máximo. 

El peso volumétrico o peso específico del suelo, es la relación entre el peso de la masa y el 
volumen que ocupa.  
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FIG.  5 .-  PRUEBAS  DE COMPACTACIÓN 

 

 
 
 
 
II.4. RIEGO CON PRODUCTOS QUÍMICOS PARA EVITAR BACTERIAS 
 

Se aplicó un riego de productos químicos especiales a base de pesticida “OZ” (Pentaclorofenol) 
al  3 %, en el área total de la plataforma, esto con el fin de evitar la proliferación de plagas y bacterias 
nocivas. Este trabajo se realizó con 4 aspersores y 2 compresores de aire  marca Ingersoll con motor 
de gasolina, con una potencia de 3 hp, montada en una camioneta de 3/4 de ton, para facilitar su 
transportación. 
  

La aplicación del material químico, se hace con abundancia  suficiente para que se absorba en 
el suelo y se forme una delgada lámina de protección antibacteriana. Este producto debe ser aplicado 
por un técnico especializado, ya que es altamente toxico, y se deberá usar equipo de protección 
adecuado (fig. 6 y 7 ). 
 

 
 

 
 

    
 FIG.  6 .- RIEGO CON PRODUCTOS QUÍMICOS 

    
 FIG.  7 .- APLICACIÓN DE PENTACLOROFENOL  
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II.5 INSTALACIÓN DE OFICINAS, BODEGAS Y CASETAS DE VIGILANCIA 
 

Se contrataron 2 oficinas prefabricadas móviles de 3 X 8 metros cada una, para el desarrollo de 
la obra por parte del personal técnico y administrativo, una para el personal de la contratista y otra para 
el personal de la supervisión de la obra (fig. 8). 

Las oficinas móviles fueron instaladas, afuera del área de construcción, así mismo, se 
construyeron la bodega de materiales y las casetas de vigilancia en lugares estratégicos, que no 
interrumpieran el avance del proyecto. 

 
 

 
 

FIG.  8 .-  OFICINAS  DE CAMPO 

 
 

 
III) CIMENTACIÓN PARA LA ESTRUCTURA METÁLICA INTERIOR 
 
 
III.1 TRAZO Y EXCAVACIÓN PARA EL SEMBRADO DE ZAPATAS 
 
 

La brigada de topografía inicia el trazo de las zapatas aisladas, conforme se iban obteniendo 
los niveles de la plataforma de la nave con la compactación requerida, se trazaron  82 zapatas de 1.50 
X 1.50 metros (fig. 9). La excavación se realizó en forma manual con pico y pala, se excavó a una 
profundidad de 60 cm en cada zapata. 
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FIG.  9 .-  TRAZO Y EXCAVACIÓN DE ZAPATAS 

 
 

 
 
 
 
 
 
III.2 CIMBRADO, HABILITADO, Y COLOCACIÓN DEL ACERO DE REFUERZO 
 

El cimbrado de base de la zapata, se realizó, colocando hule negro grueso en el piso y paredes 
de la excavación, para evitar el contacto con la tierra, insertando clavos comunes del no. 16 con una 
rondana metálica para sujetar el hule y que no se moviera de su lugar. Se coló una plantilla de 

concreto pobre 
2' 100 cmkgcf   en el piso de la zapata, dándole un terminado liso y uniforme para 

que el topógrafo marcara nuevamente los ejes y las referencias de cada punto de la zapata. 
 

El habilitado del acero se realizó en bancos de trabajo construidos con barrote y triplay, se 
instruyó a oficiales y ayudantes fierreros de las medidas, diámetros y cantidades de los estribos para 
que se iniciara dicha actividad, una vez habilitado el acero de refuerzo de cada zapata, se procedió a 
colocarlos en cada una de las excavaciones. Los topógrafos rectificaron la colocación y nivelación del 
armado, esto con el fin de que estuviera colocado exactamente en su lugar y que coincidiera con el 
trazo de los ejes. El cimbrado del dado de la zapata, se hizo con triplay de 19 mm de grosor, barrote 
de 4 X 10 cm. y polín de 10X10 cm. (fig. 10). 
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 FIG.  10 .- CIMBRA  PARA    ZAPATAS  

 
 
 

 
III.3 ESPECIFICACIONES DEL ACERO DE REFUERZO UTILIZADO EN EL PROYECTO 

 
 
 

1) El acero de refuerzo será de las siguientes características: 

  
 
 

TIPO DE ACERO ESFUERZO DE FLUENCIA 

 (f’y= kg/cm2 ) 

Malla electro soldada 6x6-8x8 5,200 

Varillas No. 3 a No. 4 4,200 

Varillas No. 2 2,800 

Anclas de acero A-36 

 
 
 
 

2) La protección de las varillas con el exterior se hará con el recubrimiento, el cual será: 

 
Al contacto con el suelo     7 cms. 
En castillos y cerramientos     2.5 cms. 
Al intemperie en losas  2.0 cms. 
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3) TABLA DE TRASLAPES Y ANCLAJES 

 
 

  TABLA DE TRASLAPES Y ANCLAJES     

              

  IDENTIFICACIÓN DIÁMETRO 

LONG. DE 
ANCLAJE LONG. DE GANCHO 

LONG. DE 
NUDO   

          
 

  

  No. 3 3/8" 40 cms. 15+12 dv ó 4 dv 40 cms.   

  No. 4 1/2" 50 cms. 20+12 dv ó 4 dv 45 cms.   

  No. 5 5/8" 60 cms. 25+12 dv ó 4 dv 50 cms.   

  No. 6 3/4" 80 cms. 30+12 dv ó 4 dv 55 cms.   

  No. 8 1" 100 cms. 35+12 dv ó 4 dv 125 cms.   

 
 
 
 

4) No se deberá utilizar acero oxidado, con aceite o con cualquier otro material que disminuyera 
su adherencia. 

5) Todas las varillas deberán ser dobladas en frio. 
6) Se debe colocar los traslapes de varilla dentro de los nudos, en una zona igual a 1/4”. 
7) El primer estribo se debe de colocar a 5 cms. del paño del apoyo en todas las áreas. 
8) Donde se coloque un traslape se deberá colocar un estribo extra. 
9) Los estribos se colocan de acuerdo a los planos. 

 
III.4 COLOCACIÓN DE ANCLAS METÁLICAS PARA DADOS DE ZAPATAS 
 

La colocación de las anclas metálicas para los dados de las zapatas, se hace posteriormente a 
la colocación del acero de refuerzo. Según sea la cantidad de anclas que tengan cada dado, se van 
colocando y amarrando a las varillas del armado del dado o se forma un esqueleto con todas las 
anclas de cada dado, con la separación de proyecto, de tal forma que sea una sola pieza y se pueda 
colocar mas fácilmente, amarrando con alambre recocido al acero del dado, a veces no nos permite el 
mismo armado del acero colocar de esta forma las anclas, por lo que se deben de colocarse, 
separadamente cada una. 

Se construye una plantilla en forma rectangular de triplay, donde se hacen perforaciones con 
las medidas de los diámetros y ubicación por donde se colocaran las anclas, colocándose las tuercas 
metálicas, para que nos permitan una fijación y mayor precisión del nivel horizontal. Esta colocación y 
nivelación de las anclas deberá ser checada y revisada por el topógrafo con su equipo, ya que las 
anclas de los dados, representan la ubicación y nivel de las columnas metálicas. 

 
Especificaciones para el montaje y anclas de los dados: 
 

a) Las anclas deberán ser de acero estructural  A-36 con las dimensiones indicadas en los planos 
(los dobleces elaborados en frio). 

b) La longitud del roscado estándar deberá ser de una longitud tal, que permita utilizar 
contratuercas de nivelación de placas. 

c) Se protegerá el roscado de impurezas o aceite mediante cinta adhesiva, que posteriormente se 
retirara, procurando montar columnas solo y si, están colocadas y plomeadas las contratuercas. 
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d) Las piezas deberán de llevar todas las preparaciones, como  ménsulas y orificios que se 
indiquen en los planos. 

e) El relleno entre la placa base y el dado se deberá de efectuar con ferro cemento (embeco ó 
grouting), no oxidante de calidad reconocida. 

  

 
III.5 COLADO DEL CONCRETO EN LOS DADOS Y ZAPATAS AISLADAS  
 

El colado del concreto en las zapatas aisladas, se realizo después que se hizo una revisión 
completa de todos los materiales que cuenta el elemento; se revisó el armado del acero de refuerzo 
(parrilla y armado del dado), la cimbra de madera del dado, el troquelado etc. En este paso se deba 
poner especial cuidado en cuanto a la colocación exacta de las anclas del dado, su nivel de proyecto y 
su ubicación en cuanto a los ejes de referencia. Se programó colar varias zapatas en el mismo colado, 
esto para aprovechar el traslado del concreto en camiones de 7 m3, también para lograr  mayor 
avance, El concreto utilizado fue de una resistencia a la compresión (f`c=200 kg/m2), tamaño máximo 
de agregado = 19 mm, bombeable. En esta obra y dadas las condiciones de espacio tan reducidas, se 
hicieron todos los colados con bomba de concreto (fig. 11). 
  

Al realizar el colado, se utilizó un vibrador a gasolina, con una potencia de 3 H.P., con un 
chicote de 5 cm de grosor por 5 metros de largo, esto para evitar inclusión de aire o segregación de los 
agregados y lograr un buen control de calidad de la obra. 

 
 
 
 
  

   
 

FIG.  11 .-  COLADO  DE  ZAPATAS 
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III.6 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CONCRETO UTILIZADO EN EL PROYECTO 
 
 
CONCRETOS REFORZADOS 
 
1.-RESISTENCIA NOMINAL.- La resistencia nominal del concreto mostrada en la tabla, es la mínima a 
los 28 días, el agregado máximo es el mayor tamaño máximo y el revenimiento el máximo. 
 
 

 
 

TABLA PARA COLADOS DE CONCRETO 
 

      

      

 
ELEMENTO RESISTENCIA AGREGADO REVENIMIENTO 

 

  
( kg/cm2

 ) ( pulgadas ) ( centímetros ) 
 

      

 
CIMENTACION 200 1  1/2 " 10 

 

      

 
FIRMES 200 1  1/2 " 10 

 

      

 
MUROS 250 3/4 " 14 

 

      

 
LOSAS 200 3/4 " 14 

                
     

      

      

      2.-Se recomienda utilizar curacreto para losas de gran extensión  (mayores de 300 m2 ) 
 
3.-El concreto deberá ser premezclado, con cemento tipo puzolana o tipo I ó II en caso de no haber 
disponibilidad. 
 
 
4.- CIMBRADO 

 
a).- Deberá ser troquelado de manera que el colado sea rápido, para evitar fraguados sin 
compactación y vibrado de la mezcla. 
 
b).- Debe resistir impactos y efectos de colado. 
 
c).-  Se construirán de madera de pino tipo triplay de ¾ “, deberá contar con la rigidez necesaria 
para evitar distorsiones en la sección requerida por el proyecto. 
 
d).-  Tiempos de descimbrado:  
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Castillos                                                        2  días 
Cerramientos                                                2  días 
Losas                                                           14 días   o  que se obtenga una resistencia  
 
       equivalente al  80 % de la especificada. 
e).-  Se deberá aplicar algún tipo de aditivo para que la cimbra no se adhiera al concreto. 
 
 
5.- COLADO 
 

a).- Se deberá colocar de manera que no se produzca segregación de agregados. 
 
b).- Se debe de compactar con vibrador mecánico  ó  eléctrico con una frecuencia no menor a  
3600 rpm y de preferencia mayor de  5000 rpm, estos tendrán cabeza vibratoria de diámetro 
apropiado al espesor del concreto y espacios que permitan los armados. 
 
c).- La intensidad del vibrado será la apropiada para permitir que el concreto fluya y se deposite 
en los moldes sin segregarse, el vibrador debe de introducirse verticalmente, nunca 
horizontalmente, a distancias no mayores a 60 cms. de separado y se extraerá lentamente. 
 
d).- El concreto se mantendrá húmedo por  7 días a partir de la fecha de colado, el curado se 
inicia una vez que se presente el fraguado inicial  y se hará en forma continua. En las losas se 
podrá colocar bordos de arena para poder inundarlas, ó cubrir con una capa de 5 cms. de 
arena que mantenga su humedad. 

 

 
 
 
 
 
 
IV).- CONSTRUCCIÓN DE PISO O FIRME 
 
 
 
 
 
  

IV.1).- CRITERIO UTILIZADO PARA EL COLADO DEL FIRME 
 
         
 

Se utilizó el piso de la nave para colar los muros tilt-up, por esto, se debió colar una franja 
perimetral de firme en toda el área interior de la nave, suficientemente ancha para albergar las 
dimensiones de los muros que se colaron, para esto se tomó principalmente la altura de los muros del 
proyecto (fig. 12).  

Es necesario como primera actividad después de terminar la plataforma y colar la franja 
perimetral de firme, empezar a colar los muros, ya que esta actividad nos ocupa buena parte del 
programa de obra, por los días que tenemos que esperar para que el concreto prefabricado colado 
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obtenga la resistencia suficiente para hacer el izaje y montaje de los muros en su lugar de proyecto, 
aunque en este tiempo de espera, podemos realizar otras actividades, como continuar las 
excavaciones para zapatas faltantes , colocación de columnas metálicas de la estructura interior,etc 

 
 
 
 
 

 
 

 FIG. 12  FRANJA PERIMETRAL  DE  FIRME   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

IV.2).- CIMBRADO DE LOSAS  O  PLACAS DEL   FIRME 
 
 
 Para el cimbrado de las losas del firme, se utilizó formas o fronteras de barrote de pino 
de 4 cm de espesor  x 15 cm de altura  (espesor del firme),  sujetas en el perímetro de la losa 
con varillas clavadas y amarradas con alambre recocido  al barrote de la cimbra. Se cimbro el 
ancho  de dos placas de firme (fig. 13), esto como se menciona anteriormente, para que  se 
pudieran   colar los muros tilt-up encima del firme. 
           
 A la madera de la cimbra se le colocan  piezas de varilla lisa de  ½ “ a cada 60 cm de 80 
cm de largo que sirven como pasa juntas ó también piezas prefabricadas de metal en forma 
triangular, a cada 60 cm  que cumplen el mismo objetivo. 
 

La colocación de la cimbra debe estar supervisada por el topógrafo, con el equipo 
adecuado, para asegurarse que está en el lugar de proyecto.  
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FIG.  13  CIMBRADO PARA EL COLADO  DEL  FIRME 

 
 
 
 
 
IV.3).- COLOCACIÓN DEL CONCRETO EN LOSAS DEL FIRME 
 
 

Una vez colocada la cimbra y revisada por la brigada topográfica, se informó por medio de la 
bitácora de obra a la supervisión, para que se procediera  a su revisión y aprobación, para programar 
el colado del tramo cimbrado, se cuantificó el volumen necesario y se solicitó a la concretera.   

 En este proyecto se utilizó concreto  f 'c= 200 kg/cm2,  para el colado de los firmes, se agregó 
fibra de acero en el concreto para aumentar la resistencia.  Antes de proceder a vaciar la mezcla de 
concreto , se debió mojar la superficie del suelo, para que no absorbiera  la humedad del concreto , se 
utilizó una regla vibratoria con motor de gasolina  para el enrasamiento del concreto en las franjas mas 
angostas de firme, donde se cimbrarían muros de 4 ó 5 metros de altura, en áreas donde se colaría 
mas ancha la franja de firme , se utilizó para el enrasamiento un rodillo vibratorio de 12 m de longitud 
con motor a gasolina  , al mismo tiempo también se utilizaron vibradores manuales eléctricos en zonas 
que requerían vibrado con mas detalle para asegurar la calidad del concreto. 

La colocación o vaciado del concreto para todos los firmes de la nave, se hicieron con bomba 
de concreto, esto fue  por la dificultad de accesar a cada tramo de firme colado con  la olla de concreto 
para un tiro directo, dada la gran actividad de las áreas que se  estaban trabajando (fig.14). 

Para dar el acabado pulido al firme, se utilizó allanadoras dobles de hombre a bordo  
accionadas por motor a gasolina. 

Para evitar el agrietamiento del firme  colado, se aplicó una membrana  de  curacreto con 
equipo adecuado,  de marca comercial reconocida. 

La gran mayoría de los colados que se hicieron en la obra, se programaron para  realizarse en  
las tardes o noches, esto por las  condiciones climáticas del lugar, buscándose tener un clima de 
templado a frio, que no afectara las propiedades del concreto. 
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FIG.  14 .-  COLOCACIÓN DEL  CONCRETO EN FIRMES 

 
 
 

 
 

 
 
IV.4  PRUEBAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS FIRMES 
 
 

IV.4 a) PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO 
 
 

Estas pruebas se realizan para llevar el control de calidad  y saber que el concreto que se ha 
colocado en cada elemento, cumple con los requisitos de resistencia especificada, con la cual se ha  
diseñado. Al realizarse  el colado, se obtienen muestras en cilindros metálicos de 15 cm de diámetro 
por 30 cm de altura, los cuales se protegen de las condiciones climáticas  y son   transportados  al 
laboratorio para su ensaye, se prueban a los 14  y 28 días de edad en una máquina o prensa 
hidráulica de ensayes de compresión (fig.15). 
 

La resistencia a la compresión se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el área de 
la sección del cilindro, que soporta dicha carga y se reporta en kg/cm2      . 

Los resultados de las pruebas son para confirmar que el concreto ha alcanzado la resistencia 
de diseño, para cumplir con los requerimientos de resistencia de una especificación de trabajo, se 
aplican los siguientes dos criterios de aceptación:  
 

1).- El promedio de tres ensayos consecutivos es igual o superior  a la resistencia especificada. 
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2).- Ninguno de los ensayos de resistencia  a la compresión, deberá ser inferior al 85 %  de la 
resistencia de proyecto, a los 28 días de edad  del concreto. 

 
Al obtener  resistencias  por debajo de las esperadas, debemos considerar algunas situaciones ó 
causas que motivaron dichas resistencias bajas, como pueden ser: mal curado de los cilindros, golpes 
en la transportación al laboratorio, cabeceo de azufre mal colocado, problemas en la maquina  de 
ensaye, etc.  
 

En el proyecto de la nave industrial, fue requisito del  contrato de obra, entregar  por medios 
digitales  un registro detallado de todos los resultados de resistencia obtenidos en los ensayos, así 
mismo, se entregó un plano con la ubicación de cada uno de los resultados de las muestras probadas, 
avaladas por el laboratorio especializado en control de calidad del concreto. 
  
 
 

 
 

FIG.  15  .-  PRUEBA  DE  RESISTENCIA  A  LA  COMPRESIÓN DEL  CONCRETO 

 

 
 

 
 
 
IV.4 b) PRUEBA DE PLANICIDAD AL FIRME TERMINADO      
 
 

El objetivo  para la realización de esta prueba, es comprobar que el piso cumple con los 
requisitos estandarizados de nivelación.  

Este estudio se realiza con equipo computarizado que toma lecturas de la altura  u 
ondulaciones en claros de 30 cm, a lo largo de líneas trazadas y separadas por algunos metros, las 
lecturas se analizan estadísticamente y se calcula el promedio  y la desviación estándar de dichos 
datos. El equipo se compone de una placa  metálica  con mango , la cual se desplaza en determinadas 
áreas de estudio y esta conectada a una computadora portátil , la cual realiza los cálculos y promedios 
de las alturas , dándonos los parámetros de nivelación , con los cuales se acepta ó rechaza la calidad 
de terminación del firme. La norma ASTM E1155  es la que regula los ensayos y análisis de los pisos 
en campo.  

En esta obra se determinó que existían  3 áreas de aproximadamente  30 m2   cada una, que 
no cumplían con los requisitos de nivelación y se ordenó por parte de supervisión, su demolición y 
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retiro del material colocado (fig.16). Para realizar la demolición  se utilizó un compresor de aire con dos 
pistolas neumáticas, procediéndose posteriormente a volverse a colar para su reposición.  

 

 

 
 

FIG.  16 .- DEMOLICIÓN  DE  FIRME  MAL COLADO 

 
 

 
 
 

 

V).- CONSTRUCCIÓN DE MUROS TILT-UP 
 

V.1 GENERALIDADES SOBRE LOS MUROS TILT-UP, USOS Y VENTAJAS 
 

El Instituto Americano del Concreto  (ACI) , define el sistema constructivo "¨TILT-UP" como una 
técnica de construcción con muros de concreto , los cuales son vaciados horizontalmente en la obra, 
cerca de su posición final , luego levantados por una grúa ,rotándolos alrededor de su borde inferior 
para posteriormente izarlos y llevarlos a su posición final . 

El método "Tilt-up" es básicamente  de prefabricación en la obra; en él, los muros o paneles son 
colados en una posición horizontal, utilizando el piso de la obra y elementos perimetrales de  cimbra. 
Una vez que el concreto de los paneles adquiere suficiente resistencia mínima especificada, los 
paneles son izados y colocados en su posición vertical final, utilizando grúas móviles. 

Este método de prefabricación es conocido mas comúnmente como   "Tilt-up" aunque también 

se le conoce como ”Tilt-wall ". Se usa el termino "Tilt - up  building" para referirse a cualquier tipo de 

edificación en la que se emplee la técnica del "Tilt-up" para la construcción de paredes. 
 
 

USOS 
 

Los usos que se le dan a las alternativas dadas por el sistema de muros "Tilt-up"  pueden ser 
muy variados. Los edificios construidos con este  sistema pueden incorporar las ultimas tecnologías y 
la experiencia de diseños innovadores y construcciones nuevas,  en diferentes partes del mundo se 
pueden encontrar proyectos de: bodegas de almacenamiento, supermercados, terminales de carga, 
fabricas, naves industriales, industrias textiles, hoteles, penitenciarias, iglesias, bodegas portuarias , 
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viviendas multifamiliares, instituciones educativas, teatros, subestaciones, ensambladoras de vehículos 
, silos , puentes, torres de enfriamiento, centros comerciales, industrias de madera, etc. 
 
 
 
 
 
VENTAJAS QUE OFRECE EL SISTEMA 
 
 
 

Algunas de las ventajas que ofrece este sistema, comparadas con los sistemas tradicionales de 
construcción, son: 
 
 
 
RAPIDEZ DE CONSTRUCCIÓN.- En virtud de que se puede prefabricar la totalidad de los elementos 
simultáneamente  a la realización de otras actividades importantes dentro de la construcción, el 
programa de se puede reducir hasta en un 40 % respecto a otros sistemas. 
 
REDUCCIÓN DE ACCIDENTES EN LA CONSTRUCCIÓN.- Al realizar  la construcción de los muros de 
concreto en posición horizontal encima del firme, evitamos riesgos y accidentes del personal de la 
obra, al no utilizar andamios o escaleras para su elaboración. 
 
VERSATILIDAD.- Los paneles son fáciles de modificar para acomodar nuevas aberturas o ampliaciones 
del proyecto. El sistema permita construir paredes removibles y esto es una excelente alternativa para 
hacer cualquier modificación al proyecto. 
 
REDUCCIÓN DE MANTENIMIENTO.- Debido al diseño, la durabilidad del concreto y el  detalle  en la 
construcción, se reducen  significativamente los costos del mantenimiento. 
 
LIBERTAD DE DISEÑO.- En apariencia y función, cada proyecto es diseñado para satisfacer las 
especificaciones, necesidades y gustos del cliente. 
 
SEGURIDAD.- Los muros de concreto reforzados con acero, presentan un obstáculo solido al 
vandalismo, al robo ó a la entrada ilegal a la construcción 
 
ECONOMÍA.- El sistema ofrece un excelente producto en términos de construcción, operación e 
inversión. 
 

FINANCIAMIENTO.- Por la duración natural del concreto, los proyectos construidos con el sistema  "Tilt-
up" son preferidos por las instituciones bancarias. 
 
RESISTENCIA AL FUEGO.- Los muros de concreto, que están reforzados con acero, ofrecen una 
barrera natural a las fuerzas destructivas del fuego. 
 
VENTA POSTERIOR.- Los edificios construidos con concreto mantienen la apariencia, la integridad  
estructural  y el valor en el mercado.  
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V.2 TRAZO  Y CIMBRADO DE MUROS TILT-UP EN EL FIRME DE CONCRETO 
 

Una vez que  la franja de firme de concreto  del proyecto está terminada, se procede a realizar 
los trazos de los paneles, revisando minuciosamente los planos, donde se nos muestran los detalles  
que componen   cada muro o  elemento. Se traza  en el piso el perímetro de los paneles (fig. 17), así 
como los huecos de ventanas, puertas y otros detalles que contenga nuestro muro, estos deberán 
estar numerados y completamente identificados para no tener ninguna omisión, que pudiera ocasionar 
un retraso en la construcción del muro preparado. 
 

El cimbrado del muro se hace con formas ó fronteras  construidas con  triplay de pino de ¾ “   
de espesor por 15 cm de ancho ( o del grueso  del firme )  de madera nueva, esto es para obtener un 
acabado completamente liso en los lados del muro colado, las formas de madera se fijan al firme de 
concreto con refuerzos de barrote colocados a cada 60 cm en el costado de la forma y clavados con 
clavos de acero  o perforando con taladro el piso e insertando un taquete  para colocar una pija de 
metal que nos de el agarre de nuestro refuerzo al piso ,  esto nos proporciona la rigidez necesaria de la 
cimbra para soportar el golpeteo propio del proceso del habilitado del acero de refuerzo del muro y  la 
colocación del concreto  ó colado del muro . Igualmente los huecos de las ventanas, puertas y otros 
detalles que llevara nuestro muro, se deben cimbrar en el lugar marcado por el plano, de la misma 
manera   que se cimbra el perímetro del muro (fig.18).  
 
 
  

  
 

FIG.  17 .- TRAZO PARA LOS MUROS  
 
FIG.  18 .- COLOCACIÓN DE CIMBRA PARA MUROS 

 
 

                 
 
 

  
 

 
 
V.3  APLICACIÓN DE LÍQUIDO DESMOLDANTE EN EL ÁREA DEL MURO A COLAR 
 
 

Al terminar de colocar nuestra cimbra, con todos los detalles marcados en los planos de cada 
muro, se procede a  aplicar un riego con equipo aspersor, de liquido químico  desmoldante en  el área 
preparada  para el colado, este deberá ser de una marca comercial reconocida, para que nos de el 
resultado deseado, que seria la perfecta no adherencia del muro al firme (fig.19). 
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FIG.  19 .-  APLICACIÓN  DE LIQUIDO  DESMOLDANTE 

 
.  
 
 
 

V.4 COLOCACIÓN DEL ACERO PARA EL REFUERZO DE LOS MUROS  
 
 
 

Una de las grandes ventajas que se tiene en la colocación del acero de refuerzo en los muros, 
es que se realiza en forma horizontal sobre el piso de la nave, dicha colocación se hace en forma muy 
rápida, previamente se ha habilitado la mayor parte del acero, ya que esta es una actividad que se 
puede hacer desde el inicio de la obra (fig. 20). 

El habilitado del acero de la nave del proyecto, se realizó en forma casi simultánea al inicio de 
la obra. Se conto con  suficientes cuadrillas de oficiales y ayudantes fierreros para dicha actividad, 
teniéndose terminado el habilitado antes de tener terminado el  cimbrado de, lo cual ayudo para que se 
terminara el armado de los muros sin contratiempos. 

Una de las funciones principales de los residentes de obra, fue indicar a los oficiales fierreros 
los diámetros, longitudes  y cantidades de las varillas necesarias, así como la forma como irían 
colocadas dentro del muro, indicando los lugares que  se reforzarían con varillas adicionales (fig.21). 
Se contrato a destajistas de obra fierreros   para darle mas rapidez al habilitado, ya que de esta forma 
ellos controlan a la gente y se les paga, según lo que logren habilitar en el transcurso de la semana. 
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FIG.20 .- COLOCACIÓN DEL ACERO DE REFUERZO FIG  21 .-  VARILLAS PARA ANCLAJE AL FIRME 

         
 

V.5) COLOCACIÓN DE ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS PARA LA INTEGRACIÓN 
DEL MURO 

 
 
 

V.5 a)   PLACAS  DE  ACERO  DE  ½” DE ESPESOR 
 
 

Las placas de acero se habilitan de diferentes medidas, según sea el lugar donde se van a 
ubicar dentro del muro y se colocan como lo indican los planos (fig.22), se les sueldan tornillos de 
acero  Nelson de ¾” x 3” de largo para empotrarlas al concreto  y también   para amarrarlas al acero 
de refuerzo y que no cambie su ubicación al realizar el colado del muro (fig.23). Se dejan embebidas ó 
empotradas en el concreto, la función principal de estas placas es para tener dentro del muro una área 
soldable, ya que esto nos permite unir dos muros  soldando una placa ó solera gruesa de placa a placa 
de muro, también con estas placas se fijan los muros a la cadena de cimentación a la cual también se 
le han dejado placas embebidas previamente, colocándolos en su posición final  ó se soldán a estas 
placas atiezadores de metal  de PTR , con los cuales los muros se fijan a las columnas perimetrales, 
dándoles la rigidez necesaria para que no se muevan y lograr ubicarlos en el lugar de proyecto. 

 

 
 

 

 
FIG.  22 .- COLOCACIÓN DE PLACAS METÁLICAS 

 
FIG.  23 .- COLOCACIÓN DE PERNOS NELSON 
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V.5 b) ELEMENTOS  PARA CALZAR EL ACERO DE REFUERZO DEL MURO 
 
 

Para evitar que el acero de refuerzo quede en contacto con el firme de la nave, lograr que el 
armado se coloque en la posición debida y funcione efectivamente, se utilizan unos accesorios de 
plástico conocidos con el nombre de silletas (fig. 24), estas se colocan abajo del acero de refuerzo, 
permitiendo calzarlo ó levantarlo para que al realizar el colado, el acero se mantenga en su posición y 
no se repegue a un solo  lado del muro. Las silletas tienen formas muy variadas, pero su función es la 
misma, hacer que el acero se mantenga en su  posición para que su funcionamiento sea el correcto 
(fig.25). 
 
 

 

  
 
 
 
  

FIG.  24 .-  SILLETA  PLASTICA FIG.  25 .-   CALZADO DEL ACERO DE REFUERZO 

 
 
           

V.5 c) ELEMENTOS PARA EL IZAJE Y  MONTAJE DE LOS MUROS 
 
 

Otros  accesorios muy importantes en la integración para la fabricación de los muros, son los 
elementos que nos permiten lograr un anclaje perfecto para izar y colocar el muro en su posición final, 
estas piezas se les conoce como insertos de izaje (fig.26). El proyectista nos proporciona la ubicación 
exacta de los  puntos donde deberán ir colocados dentro del muro los insertos de izaje, es muy 
importante colocarlos exactamente como se indica, ya que son los centros de gravedad de los muros y 
donde se equilibran todas las cargas. Estas piezas llamadas insertos de izaje son elementos metálicos 
que constan de una ancla o llave  con un armazón de acero, el cual queda embebido en el concreto, 
permitiendo  colocar el arnés de la grúa en  el ancla  del inserto, para levantar el  muro (fig.27). 
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FIG.. 26   .- ELEMENTO  PARA IZAJE DEL MURO 
 

FIG.  27 .- COLOCACIÓN DE INSERTOS 

 
 
 
                      
V.5 d) ELEMENTOS PARA LA NIVELACIÓN Y PLOMEO VERTICAL DE LOS MUROS 
 
 

A los  elementos para el plomeo vertical de los muros, se les llama insertos para plomear 
(fig.28), constan de un armazón de varilla metálica de acero soldada a un taquete metálico de 3/4” de 
diámetro , se amarran al armado del acero de refuerzo del muro con alambre recocido, al realizar el 
colado toda la pieza queda ahogada en el concreto y en el cuerpo del taquete, se atornilla  un puntal  
tubular de acero de longitud variable que nos permite controlar el plomeo vertical , al igual que los 
insertos de izaje , la ubicación de  estos ,se deben indicar exactamente en el plano por parte del 
proyectista  (fig.29). 

El puntal de acero es tubular de 4” de diámetro, con una parte enroscable para crecer o 
disminuir su longitud, según sea necesario, en el apoyo del muro (fig.30).   

 
 
 

  
 

FIG.  28 .- ELEMENTOS  PARA EL  PLOMEADO  
 

FIG.  29 .- PUNTAL  TUBULAR  DE  ACERO 
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FIG.  30  .- FIJACIÓN DE PUNTALES AL  MURO 

 
 
 
 

 
 
 

V.6) COLADO DE MUROS CON CONCRETO PREFABRICADO 
 
 

Antes de proceder a realizar el colado de un muro, se hizo una revisión completa de todos los 
elementos que lo forman: la colocación de la cimbra, el armado y las silletas del acero de refuerzo, la 
ubicación de placas metálicas, la ubicación de los insertos de izaje y de plomeo, así como una limpieza 
fina a base de aire a presión con un compresor de aire, para sacar toda la basura y aserrín que 
pudiera tener en el interior el muro a colar (fig.31).  

El colado de los muros de la nave industrial, se realizó con concreto  f´c = 250 kg/cm2, con 
tamaño máximo de agregado de ¾”, bombeable.  Fue necesaria la utilización de bomba de concreto 
para realizar todos los colados que se hicieron en la obra, por la dificultad para accesar con una olla 
normal de concreto y realizar un tiro directo, otra de las condicionantes que se tuvieron en la obra fue, 
que todos los colados se programaron para hacerse en la noche o madrugada, por las condiciones de 
alta temperatura que se tenia en el día en la región (fig.32). 

Se utilizó regla metálica vibratoria para el enrase del concreto, así como vibradores manuales 
eléctricos para la buena compactación y acomodo del concreto, ya que la vibración es una actividad 
muy importante para la buena calidad del panel, para dar el acabado pulido de la superficie de los 
muros, se utilizó pulidoras manuales a gasolina de 4 aspas  y en muros mas grandes, se utilizó 
pulidoras a gasolina hombre a bordo. 
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FIG.  31 .- LIMPIEZA FINA DEL MURO A COLAR 
 
FIG.  32  .- COLOCACIÓN DE CONCRETO EN MURO 

 
      
 
 
 
V.7)    APLICACIÓN DE MEMBRANA PARA EL CURADO DEL CONCRETO  DEL MURO 
 
 

Después de realizar el colado del muro y darle su terminado acabado pulido, se procede a 
aplicar un aditivo para curar el concreto, este aditivo se extiende en toda el área del muro con un 
aspersor especialmente diseñado para este fin, este riego evita que el concreto pierda humedad por 
evaporación y que sufra cambios que se muestran como fisuras en la superficie del muro. 

El aditivo aplicado en el área del muro, debe ser de una marca comercial reconocida, para 
obtener mejor calidad en el terminado final del muro. 
 

 
 
 
 
 
V.8) CONSTRUCCIÓN DE ZAPATA PERIMETRAL CORRIDA PARA RECIBIR  MUROS 
 
 
 
 

La construcción de la zapata corrida perimetral, se puede iniciar cuando se tienen terminadas 
las zapatas aisladas de las columnas perimetrales de la nave, ya que esta es una actividad que no 
depende de ninguna otra, la única condicionante que se tiene es que al abrir las cepas para colocar la 
zapata, no se obstruya el paso de personas, materiales o vehículos al interior de la nave. 

 El armado del acero de refuerzo de dicha zapata corrida, es muy sencillo ya que se puede 
habilitar en secciones a todo lo largo de la longitud de las varillas marcadas en el proyecto, reforzadas  
con estribos y amarradas con alambre recocido y  se van traslapando según se vayan necesitando a lo 
largo de la longitud perimetral de la nave.  Al colarse la zapata corrida se deben dejar ahogadas en el 
concreto placas metálicas de ½” de espesor, estas deben de coincidir con la posición que tienen las 
placas que se dejaron en la parte inferior de cada  muro, esto es para soldar la placa del muro con la 
placa de la zapata.  
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V.9) IZAJE, MONTAJE, FIJACIÓN Y PLOMEADO VERTICAL DE LOS MUROS TILT-UP 
 

Una vez que el concreto de los muros o paneles adquiere la resistencia mínima especificada 
f´c= 250 kg/m2 a los 28 días, los paneles son izados y montados sobre la zapata perimetral y fijados en 
su posición vertical. El izaje y montaje de los muros se realiza con una grúa móvil de suficiente 
capacidad considerando el peso máximo del muro más grande.  El levantamiento ó izaje de los 
paneles es la actividad más crítica dentro de la obra (fig. 33). 

En el proyecto de la nave industrial, se izaron y montaron   cuando tenían entre 25 y 30 días de 
colados. Esta actividad debe ser realizada por personal con amplia experiencia en el manejo de la  
operación de la grúa, así como en el montaje de los muros (fig.34). Una vez montados sobre la zapata 
perimetral, se procede a puntear con equipo de soldadura, las placas que se dejaron ahogadas en los 
elementos, tanto en la parte inferior de los muros, como en la parte superior de ellos, en la parte 
inferior se soldán a las placas de la zapata corrida y en la parte superior, se soldán por medio de una 
solera gruesa entre placa y placa de muro. Con la ayuda de los puntales metálicos enroscables que se 
tenían atornillados a los insertos de plomeo y con la vertical señalada por el equipo de topografía, se 
van plomeando y fijando en su posición vertical final (fig. 35).  

Se deja una separación de 2 cm entre cada muro, para absorber pequeñas diferencias de 
medidas y permitir libertad de movimiento a cada elemento. La colocación de los muros es 
relativamente rápida y fácil, cuando se tiene personal capacitado y   maquinaria adecuada. 

En la nave industrial se contó con varias grúas de diferentes dimensiones y capacidades , lo 
que permitió realizar la colocación de los muros en un tiempo corto, teniéndose un ahorro sustancial en 
el programa de obra y también un ahorro de costos, ya que el tiempo de operación de las grúas fue 
muy reducido (fig.36). 
         
 
 
 
 

  
 

FIG.  33 .- IZAJE Y COLOCACIÓN  DE MURO 
 

FIG.  34 .- MANIOBRA PARA IZAJE DE MURO 
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FIG.  35 .-  PLOMEADO DE MUROS FIG.  36 .- GRUA DE 60 TON. DE CAPACIDAD 

 
         
 
 
 
 

VI.-  ESTRUCTURA    METÁLICA   EN   EL   INTERIOR   DE   LA   NAVE 
 
        
      
 
VI.1) ESPECIFICACIONES DE DISEÑO PARA LA ESTRUCTURA METÁLICA 
 

 
1.- Las secciones utilizadas para armaduras, trabes y columnas sección H deberán ser del 
acero indicado en los planos.         
2.- Las columnas de sección “structural tubing square” serán de acero con fý= 4500 kg/cm2 
3.- Todo el polín  a utilizarse deberá de tener un fý=3500 kg/cm2  
4.- Las secciones VIF serán las indicadas en los planos, en caso de no estar disponibles en el 
tiempo requerido se deberán fabricar con placas. 
5.- Los cortes se deberán de efectuar con cizalla, sierra ó soplete pantógrafo. 
6.- IDENTIFICACIÓN.- Todas las piezas salidas del taller deben de ir perfectamente marcadas 
para su correcto montaje. 
7.- PINTURA.- A) Una vez inspeccionadas y aprobadas las piezas antes de montarse se 
deberán de limpiar con chorro de arena ó cepillo de alambre a mano para eliminar escamas de 
laminado. 
    B).- Una vez limpias las piezas deberán de pintarse con pistola de aire, brocha o inmersión 
con pintura que las siguientes especificaciones: 

        
I).- Especificación del consejo de estructuras de acero pintadas (STEEL PAINTING COUNCIL) 
15-68T tipo I (rojo óxido). 
II).- Especificaciones del SSPC-16-68T  tipo II (CUBIERTA ASFÁLTICA) 
III).-Todos los nudos y conexiones deben de retocarse una vez montada la estructura. 
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VI.2) PLANTILLAS PARA PLACAS DE COLUMNAS EN DADOS DE ZAPATAS  
 
 
 

La colocación de las columnas de la  estructura metálica interior de la nave industrial, se 
inició cuando se  fue terminando el vaciado de los dados y zapatas aisladas. La estructura 
cuenta con columnas circulares colocadas en el interior de la nave y columnas en forma  H en  
el perímetro total. Todo el acero estructural colocado en la nave, fue habilitado en talleres de la 
constructora de estructuras y acarreado a la obra en camiones de carga, las columnas traían 
soldadas las placas base y todos los accesorios complementarios, como ménsulas y refuerzos.  

En esta obra se procedió a tomar la medida exacta entre  las anclas de cada dado  y se 
construyó una plantilla o molde con triplay de 1/8”, haciéndose las perforaciones con los 
diámetros y posiciones exactas de las anclas, luego esta plantilla se remarcó en la placa base 
de la columna correspondiente y se hicieron las perforaciones con un taladro industrial.  

 
 

 
VI.3)  MONTAJE DE COLUMNAS METÁLICAS SOBRE DADOS DE ZAPATAS  

 
Ya que se tenia  la perforación  en  la  placa  base de la columna, se procedió a hacer el 

montaje, esto se realizó con una grúa móvil con capacidad de carga para realizarlo y con 
personal ampliamente capacitado en el montaje (fig.37), las anclas de los dados tenían una 
longitud de roscado estándar suficiente para la colocación de contratuercas de nivelación, estas 
sirvieron  para nivelar y plomear verticalmente la columna, todas las columnas fueron  
checadas con el equipo topográfico, para asegurarse que quedaron colocadas en su lugar de 
proyecto, después fueron colocadas las tuercas de presión y quedó  finalmente instalada la 
columna. 

 
  

 
 

FIG.  37 .-  COLOCACIÓN DE COLUMNAS METALICAS INTERIORES 
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VI.4)  HABILITADO GENERAL DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA NAVE 
 

El habilitado general de la estructura interna, se fue realizando en forma  paralela a la 
construcción de los firmes y los muros. En este proyecto se programó instalar la estructura, en el 
transcurso del día y en todas las zonas en donde no se estuviera realizando otras actividades, esto 
para minimizar el peligro de sufrir algún accidente (fig. 38). 

Se acarrearon a la obra varias secciones habilitadas y terminadas y conforme se tenía espacio, 
se trabajo en la colocación de ellas, la estructura tenia secciones atornillables y otras soldables (fig. 
39). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

FIG. 38.- ARMADO DE TECHUMBRE  
 

FIG.  39 .- COLOCACION DE TRABES METÁLICAS 

 
 

            
VI.5)    COLOCACIÓN DE POLINERÍA Y LÁMINA METÁLICA EN  TECHUMBRE 
 
 
 

Al igual que el habilitado de la estructura metálica, la colocación de la polineria en la techumbre, 
se realizó  en el día y en áreas donde no se estuviera llevando a cabo alguna otra actividad a nivel de 
piso, esto, para evitar ó prevenir algún accidente al caerse algún elemento metálico (fig. 40). Los 
polines de la techumbre se trajeron a la obra ya habilitados, por lo que fue muy rápida y fácil su 
colocación, la cual se hizo elevándolos con una grúa móvil de poca capacidad de carga (fig.41) , una 
vez terminadas áreas completas con la polineria, se procedió a colocar la cubierta, se transportaron  a 
la obra  varios rollos de lamina metálica, los cuales se troquelaron con una maquina troqueladora, las 
tiras de lamina una vez troqueladas, se fueron atornillando en la polineria de la techumbre, cubriendo 
toda el área de la nave.   
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FIG.  40.- COLOCACIÓN DE POLINERÍA 
 

FIG.  41 .- MONTAJE DE TECHUMBRE 

 
          

 

 

VI.6).- PRUEBAS REALIZADAS A LA SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA METÁLICA 
 
    
 

VI.6 a).- PRUEBA DE LÍQUIDOS PENETRANTES 
 

  La inspección o  prueba de líquidos penetrantes se realizó en uniones soldadas, con el fin de 
comprobar su calidad, con base en las normas de la fabricación. Estas pruebas las realizó el 
laboratorio contratado para llevar el control de calidad de los materiales. 

El método de líquidos penetrantes es un medio efectivo para detectar discontinuidades que 
están abiertas a la superficie en metales no porosos, así como otros materiales. Las discontinuidades 
que son usualmente detectables por este método son las grietas, las costuras, los traslapes, traslapes 
en frio, laminaciones y porosidades. 
La prueba se basa en aplicar líquido penetrante a la superficie que va a ser examinada y se deja que 
entre en las discontinuidades, todo el exceso del líquido penetrante es posteriormente removido, la 
parte es secada y se aplica un revelador. 

Las funciones del revelador son las de extraer el penetrante de las discontinuidades y de 
proporcionar un fondo de contraste que mejore la visibilidad de las indicaciones producidas por el 
penetrante, los colorantes en los penetrantes o fluorescentes (fig. 42 y 43). 
 

  
 

FIG.  42 .- PRUEBAS A LA SOLDADURA 
 

FIG.  43 .- PRUEBA DE LÍQUIDOS PENETRANTES 
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  VI.6 b).-  PRUEBA DE ULTRASONIDO. 
 
 
 

Las pruebas de ultrasonido se llevaron a cabo en el 100 % de las uniones hechas por 
penetración completa. La prueba consiste en revisar por medio de un aparato de ultrasonido (fig.44), 
las discontinuidades detectables de las soldaduras mal realizadas. La discontinuidad de la soldadura 
aplicada es  la falta de homogeneidad ó interrupción en la estructura física normal del material, 
también puede ser una  deficiencia en la configuración física de una pieza, parte o componente. 

Las discontinuidades pueden ser:   
 
-No relevantes   y  
-Relevantes 
 
 
Una discontinuidad no relevante es aquella que por su tamaño, forma o localización requiere ser 
interpretada, pero no evaluada. 
Una discontinuidad relevante es aquella que por su tamaño, forma o localización requiere ser 
interpretada, y  evaluada. 
            

El tamaño crítico de una discontinuidad es de 2 mm, es decir que cualquier discontinuidad con 
una magnitud menor se puede aceptar  y si es igual o mayor a 2 mm se debe de rechazar. El técnico 
especializado ó inspector de calidad es un elemento clave en el proceso de la prueba, para interpretar 
los resultados correctamente, el inspector debe de estar familiarizado completamente con el proceso. 
 

En todas las pruebas que se hicieron a las uniones soldadas de la nave industrial, no se 
encontraron discontinuidades relevantes, lográndose esto, por llevarse un estricto control de calidad y 
revisión continua al grupo de oficiales soldadores (fig.45). 
 
 
 
 

  
 

FIG.  44  .- PRUEBA  DE ULTRASONIDO 
 
FIG.  45 .- REALIZACIÓN DE PRUEBAS EN CAMPO 
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VII.- CONSTRUCCIÓN DE DETALLES FINALES DEL PROYECTO 
 
 
VII.1).- CONSTRUCCIÓN DE LA RED E INSTALACIONES HIDROSANITARIAS 
 
 
La construcción de la red sanitaria se inició casi paralela a la construcción de la nave , se abrió 

una cepa a todo lo largo del lindero con la calle, hacia el pozo de visita de la red municipal más 
cercano  y  se le dio una pendiente del 2 % .  
Dentro del terreno de la nave se construyeron 2 pozos de visita unidos con tubería de  30 cm de 
diámetro y se conecto la descarga al pozo de visita de la red del Parque. 

Dado que solo se tenían instalaciones sanitarias en los baños, antes de colar el piso de la nave, 
se trazaron y se abrieron las cepas para colocar la tubería de la instalación sanitaria, dejándose las 
preparaciones para las salidas en los sanitarios, lavabos, mingitorios y coladeras. 

La alimentación hidráulica se conecto a la red del Parque y se llevó en forma subterránea hasta 
la pared de la nave, se instalaron llaves de paso y de ahí se extendió hasta la parte superior de los 
baños, para luego introducirse por medio de los muros ranurando al bloque, hasta su posición final. 

 
 
 
 
 
VII.2).- CONSTRUCCIÓN DE RED E INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
 
 
       Las instalaciones eléctricas se hicieron en forma aérea y  aparente, se tendieron ductos y 

canalizaciones por medio de escalerillas metálicas  desde el cuarto eléctrico y se hicieron bajadas de 
alimentación donde marcaba el proyecto. 

 
El alumbrado interior se controló con interruptores en cada área. La acometida general se 

derivo de los cables de alta tensión de la red municipal, esta acometida principal se hizo en forma 
subterránea, debiéndose abrir las cepa y hacer la canalización como lo marcan las normas de CFE, la 
acometida se llevo desde el poste de la red municipal mas cercano hasta el lugar donde se instalo la 
subestación y el cuarto eléctrico, donde se colocaron los tableros eléctricos para la distribución 
general. La instalación eléctrica  para su funcionamiento debió ser verificada por una unidad 
autorizada, la cual extendió los certificados del correcto funcionamiento. 

 
 
 
VII.3.-  CONSTRUCCIÓN DE OFICINAS Y BAÑOS CON BLOQUES DE CONCRETO 
 
      
 
    Las oficinas administrativas y la zona baños se construyeron con bloque de 15x20x40 cm 

vibro compactados y junteados con mortero de cemento arena, este material es el usado 
tradicionalmente en todas las construcciones. En las oficinas los muros de bloque se aplanaron con 
mortero cemento –arena dándoseles un acabado fino  y después se aplico textura acrílica rayada color 
beige, se coloco plafón registrable de 60 x 60 cm en toda el área. En los baños también se aplanaron 
los muros con mortero cemento-arena y después se colocó recubrimiento de azulejo de 20 x20 cm 
color blanco, para finalizar  se coloco plafón rígido  de tabla roca de ½” de espesor. 
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VII.4).- APLICACIÓN DE PINTURA ANTIFUEGO A LA ESTRUCTURA METÁLICA  
 
 
    La pintura antifuego se aplica como una protección ó barrera al fuego, a las columnas, 

trabes, techumbre y en general a toda la estructura. Esta pintura esta elaborada a base de productos 
químicos que inhiben la propagación del fuego. Es una norma de construcción y un  requisito por parte 
de la compañía aseguradora de la nave, que se aplique debiéndose entregar toda la información 
disponible del material aplicado, la materia prima con la que se elaboro y todos sus ingredientes. En la 
nave se aplico en toda la estructura metálica, utilizando andamios eléctricos con ruedas y compresores 
con pistolas de aire.   

 
 
VII.5) COLOCACION DE VENTANERÍA Y COMPUERTAS PREFABRICADAS 
 
 
         Sólo en el área de oficinas y baños se instalaron ventanas y puertas de aluminio, todo el 

material de puertas y ventanas se transporto a la obra completamente habilitado, por lo que fue muy 
rápida su colocación y ajuste. En la parte frontal al centro del edificio se encuentra el acceso principal a 
la nave y es el acceso a las oficinas, aquí fue donde se coloco la mayor parte de ventaneria y puertas. 
Estas se colocaron cuando se tenían listos los vanos para recibir las piezas. 

 
También las  compuertas prefabricadas se acarrearon a la obra y se colocaron en los vanos 

construidos para ese fin, estos vanos se forman cuando se construyen los muros til-up, dejándose 
cimbrados los huecos con las dimensiones que proporciona el fabricante de dichas puertas, en la nave 
industrial, se colocaron 6 compuertas en el área de almacén.   

 
 
 
 
VII.6) COLOCACIÓN DE CANALES DE LAMINA PARA BAJADAS PLUVIALES 
 
Se colocaron dos canales de lámina galvanizada y troquelada en los extremos largos para 

recibir el agua pluvial de la nave, ya que la techumbre tiene un caballete en el centro a lo largo, el agua 
escurrirá con pendiente suficiente hacia esos extremos, los canales de lamina se fijaron a la estructura 
de la techumbre, se colocaron bajantes de tubería de pvc de   6“  de diámetro, insertados en los 
canales de lamina para conducir el agua hasta el nivel de piso, donde por medio de gravedad escurrirá 
hacia afuera del terreno . 

 
 
 
 
 
 
VII.7) ACABADOS PARA LA TERMINACIÓN FINAL DE MUROS 
 
 
      El acabado que se le aplicó a los muros de la nave industrial, fueron 2 manos de pintura 

vinílica tanto en el interior como en el exterior. Antes de colocar la pintura se resanó la separación de 2 
cm que existía entre cada muro. Para realizar el resane, se colocaron tiras de material plástico a lo 
largo del hueco de la separación y se colocó un sellador de silicón flexible epóxico. 
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Para aplicar la pintura se limpiaron los muros con agua y jabón, para eliminar el material suelto 
y polvo, se aplicó una mano de sellador vinílico blanco  5 x 1 con rodillo y posteriormente se colocaron 
las 2 aplicaciones de pintura con compresor y pistola de aire.   

 
 
 
 
VII.8) TERMINACIÓN DE CAMINOS DE RODAMIENTO Y ACCESOS DE LA OBRA 
 
 
 
    Se construyeron dos accesos al terreno de la nave, por uno de ellos entran y salen los 

camiones pesados de carga y por el otro entran y salen vehículos livianos y carros del personal que 
trabaja en la fabrica, teniéndose el estacionamiento en la parte frontal del edificio. 

 
Los caminos de rodamiento del transporte pesado son por un costado de la nave y por la parte 

de atrás, en donde se encuentra ubicado el patio de maniobras. 
 
Para tender la carpeta asfáltica , se hicieron pruebas de compactación al suelo , obteniéndose 

como resultado la compactación requerida de proyecto , esto se debió a que los caminos de 
rodamiento siempre fueron utilizados para el trafico de todos los vehículos que entraron a la obra , 
ollas de concreto, bomba  de concreto, grúas ,camiones de carga , etc. Se construyeron las 
guarniciones de concreto, se aplicó un riego de impregnación al camino y después se procedió a a 
tender la carpeta asfáltica que tenia un espesor de 12 cm. 

 
 
 
 
VII.9) LIMPIEZA Y REVISIÓN COMPLETA DE DETALLES PARA ENTREGA DE LA OBRA 
 
 
    Se hizo una limpieza completa de todas las áreas del edificio, principalmente y a detalle en 

las oficinas y sanitarios de la nave, retirándose todo el material sobrante y escombro que hubiera 
quedado  dentro del terreno de la nave. En compañía de la supervisión se hizo un recorrido y se 
elaboró una lista de detalles que se observaron, así como algunos pendientes faltantes, esto con el fin 
de solucionarlos. Se acordó un periodo de tiempo de 1 semana para entregar completamente 
terminada la obra, ya con la lista de detalles resueltos. 
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VIII. CONCLUSIONES FINALES Y ANEXOS. 
 
   
 
CONCLUSIONES FINALES.- 
 
 
 
 El procedimiento de construcción con muros prefabricados TILT-UP,  a demostrado ser 

muy redituable en todos los aspectos: económico, rápido, seguro, durable, versátil, etc. 
  
En las últimas décadas se ha expandido en la mayor parte de Estados Unidos, y en otras 

regiones del mundo, en México cada día es más utilizado en diferentes regiones del país, sobretodo en 
parques industriales, plazas comerciales, conjuntos habitacionales, etc. 

 
 El sistema utilizado en la construcción de la nave industrial expone una solución muy 

específica  y adecuada para la consumación de dicho proyecto. En  la realización de esta obra , el 
objetivo principal mas importante era la reducción del tiempo de construcción , dado que en la región y 
por la temporada en la que se inicio se tenían  constantes cambios de clima , como lluvias , vientos , 
frio, calor,   fue  necesario abatir y atacar simultáneamente varias actividades principales, para evitar 
afectaciones que nos impidieran lograr nuestro objetivo. 

 La gran ventaja que se tiene con la utilización de este método de muros prefabricados TILT-UP  
es la gran diversificación y anticipación que se puede hacer con las actividades a realizar, ya que 
podemos trabajar en varios frentes , por ejemplo , hacer la conformación de la plataforma y estar 
habilitando el acero de refuerzo que se utilizara en  la cimentación y los muros, hacer  las 
excavaciones para   las zapatas interiores y a la ves ir  colándolas , podemos colar losas de firme 
donde haya espacio disponible, podemos colocar las columnas interiores donde el concreto de los 
dados tenga la resistencia mínima requerida, en fin, este método nos permite  atacar la obra  en 
diferentes tramos y avanzar de una manera constante y firme . 

 
El procedimiento desarrollado se considera como el más adecuado para cumplir con las 

restricciones a las que se tuvo que adaptar el proyecto, así como el más funcional, al lograr la 
optimización del espacio de trabajo, ya que por estar dentro del Parque industrial y tener fabricas 
colindantes trabajando, no se podía extender el área de trabajo, ni perjudicar el ritmo de producción de 
esas empresas. Uno de los retos en esta obra fue organizar a todos los constructores participantes, ya 
que se tenia un gran número de actividades que se debían desarrollar simultáneamente y para lo cual 
debía existir consensos y acuerdos, para aceptar las opciones mas viables y efectivas, como por 
ejemplo trabajar a cualquier hora que se tuviera disponible el tramo de obra, ya fuera de día, de noche 
o de madrugada. 

Otro de los puntos que ayudó en forma determinante, fue el aspecto económico, al estar 
contratada la obra con una empresa particular privada, siempre hubo flujos de recursos y no se 
escatimó en la compra de materiales, así como en el pago a los proveedores de servicios, ni a los 
destajistas de la obra, lográndose tener un inmejorable ambiente de trabajo y disposición por parte de 
todos los participantes, lo que repercutió en el buen fin de la obra. 

 
 La  empresa que desarrolló el proyecto de la construcción de los muros, fue contratada en los 

Estados Unidos, ellos enviaron el proyecto elaborado en planos, así como un manual resumido del 
habilitado, con  una lista de materiales y accesorios que serian necesarios paran la integración de los 
muros , también en dicho manual se marcaron los puntos exactos para la colocación de los insertos de 
izaje y montaje, así como la colocación de los insertos de plomeo vertical , además se hicieron visitas 
programadas durante el desarrollo de la obra por parte del personal técnico de dicha empresa , 
haciendo observaciones y recomendaciones que deberían de seguir los encargados de la obra.  
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En el anexo I  se muestran  algunos de los planos de los muros más importantes. En el anexo 
2, se muestran  las tarjetas de los análisis de los precios unitarios que se manejo en forma interna, 
estos no fueron analizados de forma tradicional y exacta, porque se llego a un acuerdo con la empresa 
contratante del monto total que aceptaban para otorgar el contrato, este presupuesto mas bien se 
manejo para hacer las contrataciones a los subcontratistas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO    1.- PLANOS  E INFORMACIÓN GENERAL PARA EL HABILITADO DE MUROS 
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ANEXO  2 .-   TARJETAS DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS INTERNOS 
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