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CAPÍTULO 1  

GENERALIDADES 

1.1 Introducción  
 
 El término "desastre" suele aplicarse a una situación de ruptura del funcionamiento normal de 
un sistema (o comunidad), que causa fuerte impacto sobre las personas, sus obras y su ambiente 
superando la capacidad local de respuesta. Esta situación puede ser el resultado de un evento de 
origen natural, por ejemplo, un huracán, un terremoto o causado por la acción humana, combinado 
con sus efectos nocivos que involucra, la pérdida de vidas y/o la destrucción de infraestructura [1]. 
 
 Anualmente en el planeta, los desastres naturales como huracanes y sismos, causan grandes 
pérdidas humanas y económicas [2]. Dichos fenómenos destructivos pueden afectar seriamente a 
la economía nacional de los países damnificados, incrementando más las necesidades de la 
población en términos de infraestructura, bienestar y salubridad. Algunos ejemplos de estos 
desastres son los huracanes George y Mitch que costaron la vida de más de 13,000 personas en 
Centroamérica en 1998; las grandes inundaciones en Bangladesh, India y Nepal en julio del 2004 
reportaron miles de víctimas. Así mismo, las más de 3,000 personas que perecieron en la 
catastrófica crecida del rió Yang–Tsé en China en 1998, donde millones tuvieron que abandonar 
sus hogares, lo que significó un costo económico calculado de 30,000 millones de dólares; en 
Afganistán el terremoto del 2005 causó más de 19,000 víctimas. El tsunami en Asia en diciembre 
del 2004 causo la pérdida más catastrófica en el presente siglo con más de 280,000 muertes y 
millones de dólares en pérdidas económicas [3]. 
                                                                                                

 México está situado al norte de Centroamérica, sus grandes longitudes de costa y su posición 
respecto al cinturón de fuego, lo hace vulnerable a fenómenos naturales como huracanes y 
sismos.  Ejemplos de esta actividad son los desastres causados por el sismo en la ciudad de 
México en 1985; el impacto del huracán Gilberto afectando incluso al estado de Nuevo León en 
septiembre de 1988; el sismo en 1995 en Colima; el huracán Pauline causando daños en Puerto 
Ángel y Acapulco en octubre de 1997.  En el 2005 los huracanes Emily y Wilma, que si bien 
reportaron pocas pérdidas humanas, destruyeron muchas viviendas y causaron destrozos en el 
estado de Quintana Roo. 
 
 En México, la actividad sísmica es considerable debido a que está entre 3 placas tectónicas 
que se encuentran en constante movimiento; la Placa de Cocos, la Placa Norteamericana, y la 
Placa del Pacífico que forman el Cinturón de Fuego del Pacífico  el cual  posee   un alto nivel de 
exposición al peligro sísmico por ser una de las mas importantes zonas generadoras de temblores 
(Figura 1.1). 
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Figura 1.1 . Ubicación del territorio nacional con respecto a placas tectónicas [6]. 
 

  Durante el periodo de 1900 al 2000 se han presentado movimientos sísmicos importantes en 
México de diferentes magnitudes e intensidades.  Si se grafican los mas importantes según su 
magnitud se obtiene la Figura 1.2 que representa un resumen de los movimientos registrados con 
magnitudes superiores a 6.5 en la escala de Richter.  El registro histórico de sismos con 
magnitudes superiores a 7.5 se presenta en la Tabla 1.1. 
 

 
 

Figura 1.2 . Sismos de magnitudes mayores a 6.5 en la escala de Richter en México [5]. 
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Tabla 1.1. Tabla de sismos mayores a magnitud 7.5 en México. [Modificada de Ref. 5] 

 

Fecha Región Magnitud Fecha Región Magnitud 

25 mar.1806 
Colima-

Michoacán 7.5 7 jul. 1911 
Costa de 
Guerrero 7.6 

3 may. 1818 
Colima-

Michoacán 7.7 22 mar. 1928 
Costa de 
Oaxaca 7.5 

4 may. 1820 
Costa de 
Guerrero 7.6 9 oct. 1928 Oaxaca 7.5 

22 nov. 1837 Jalisco 7.7 17 jun.1928 Oaxaca 7.6 

9 marz. 1845 Oaxaca 7.5 15 ene. 1931 Oaxaca 7.8 

19 jun. 1858 
Norte 

Michoacán 7.7 18 jun.1932 Jalisco- Colima 7.8 

11 may. 1870 
Costa 

Oaxaca 7.9 3 jun. 1932 
Costa Jalisco- 

Colima 8.2 

11 feb. 1875 Jalisco 7.5 15 abr. 1941 
Costa de 

Michoacán 7.6 

19 jul 1882 
Guerrero 
Oaxaca 7.5 28 jul. 1957 Guerrero 7.8 

24 ene 1899 
Costa de 
Guerrero 7.9 30 ene. 1973 

Costa de 
Michoacán 7.6 

23 sep. 1902 Chiapas 7.7 29 nov.1978 Oaxaca 7.6 

14 ene. 1903 
Costa de 
Chiapas 7.6 21 sep. 1985 

Costa de 
Guerrero 7.6 

15 abr 1907 
Costa de 
Guerrero 7.6 19 sep. 1985 

Costa de 
Michoacán 8.1 

26 mar. 1908 
Costa de 
Guerrero 7.5 9 oct. 1995 

Costa de 
Colima 8 

16 dic 1911 
Costa de 
Guerrero 7.5    

 
 Para entender el mecanismo que impulsa a las placas tectónicas, se presentan las Figuras 1.3 
y 1.4. La primera de ellas muestra la distribución de las placas tectónicas en el globo terráqueo y 
su alcance en cada continente.  La segunda figura muestra el arrastre provocado por corrientes de 
convección (i.e., movimiento de las placas), el desplazamiento de fragmentos de litosfera 
(segmento de globo terráqueo que se encuentra dividido por varias placas que conforman el 
planeta), y las corrientes que transportan material caliente dependiendo de la temperatura y 
densidad del material [6]. 
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Figura 1.3.  Distribución actual de placas tectónicas [6]. 

 
 

Figura 1.4.  Dinámica de la tierra, representación en sección transversal [6]. 

 
 El movimiento de las placas tectónicas tiene una relación directa con la actividad sísmica a 
nivel mundial. En los límites entre dichas placas, donde estas hacen contacto, se generan fuerzas 
de fricción que restringen el desplazamiento de una respecto a la otra, acumulándose cantidades 
apreciables de energía de deformación interna y desarrollándose grandes esfuerzos en el material 
que lo constituye (Figura 1.5). Si dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca, o vencen 
las fuerzas friccionantes, ocurre una ruptura violenta y liberación repentina de la energía 
acumulada, irradiando en forma de ondas que a través de diversos medios de la tierra se propagan 
en todas las direcciones.  A este hecho se denomina propagación de ondas sísmicas. 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

5 

 
 

Figura 1.5.  Formas de desplazamiento típico de las placas tectónicas [6]. 
 

 Al ocurrir un sismo, se generan tres tipos básicos de ondas.  La más rápida es la denominada 
primaria u onda P, cuya velocidad varía entre 1,100 y 8,000 m/s, provocando vibraciones en 
paredes y ventanas.  La onda S u onda secundaria viaja a menor velocidad entre 500 y 4,400 m/s, 
con movimiento vertical de arriba hacia abajo y viceversa.  Este movimiento es responsable del 
daño a las construcciones desde zonas cercanas al epicentro hasta distancias considerables.  
Finalmente se encuentran las ondas superficiales que debido al componente vertical del 
movimiento afectan los cuerpos de agua. 
 
 Debido a las características destructivas de un sismo descritas en el párrafo anterior, se hace 
necesaria la formulación de normas de construcción o planteamiento de sistemas constructivos 
que puedan disminuir el riesgo; además de pensar en sistemas rápidos y de apoyo inmediato a las 
zonas damnificadas, agilizando la construcción de viviendas e infraestructura básica. 

1.2 Vivienda Emergente 
 
 Después de un sismo, tanto la pérdida de vidas como el daño en infraestructura pueden ser 
cuantiosos. A nivel mundial, todos los países que sufrieron hechos tan terribles buscan  implantar 
sistemas de mitigación que ayuden a las familias afectadas a recuperar la seguridad, ofreciendo un 
lugar seguro que cubra las necesidades básicas y que cumplan con las normas de salubridad. Es 
así que todo albergue proporcionado a través de los tiempos fue denominado “Vivienda 
Emergente”, definido como aquella estructura construida con materiales tradicionales o no, que 
sirve de albergue a la población afectada. Una vivienda emergente es clasificada como un refugio 
para resguardar a las personas de algún peligro [8]. 
 
 La búsqueda de soluciones de vivienda capaz de albergar familias en situación de emergencia 
ha sido una tarea mundial a través de los tiempos.  Desde la Segunda Guerra Mundial, la idea de 
la construcción de viviendas-refugio, fue una realidad, los gobiernos de los países en conflicto 
instalaron sistemas tipo viviendas-asilo, como los llamados  refugios Anderson ó Morrison. 
Básicamente estas viviendas estaban constituidas de láminas de acero corrugado que se 
introducía en el terreno, incrementando la protección del mismo colocando por encima tierra 
compactada, la cual se aprovechaba para sembradíos (ver Figuras 1.6 y 1.7). Las viviendas 
emergentes varían desde unas simples tiendas de campaña hasta viviendas  con diversos 
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materiales de construcción, surgiendo nuevas ideas día a día que mejoran en uno u otro sentido el 
confort y bienestar para la sociedad. 
 
  

 
 

Figura 1.6.  Refugios construidos para bombas, huracanes y sismos en  Inglaterra [9]. 
 

 
 

Figura 1.7.  Refugios en  Inglaterra [9]. 
 

 El apoyo de instituciones como la Cruz Roja Mundial o los centros de protección civil son 
fuentes muy importantes en el desarrollo de refugios tipo vivienda emergente. Estas instituciones 
proporcionan albergues temporales a base de tiendas de campaña como se muestra en la Figura 
1.8. La Figura 1.9 muestra  la construcción de dichos refugios para las víctimas del terremoto en El 
Salvador en el año 2001; dichos refugios albergaron a más de 500 personas afectadas 
resguardándolas de las inclemencias del clima.  Sin embargo, las condiciones en las que se vive, y 
considerando el tiempo que se demora la construcción de viviendas más dignas, hacen pensar que 
estas soluciones son temporales, haciendo ver claramente las necesidades de plantear nuevas 
ideas capaces de dar a esta gente mejores condiciones de vida.  
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Figura 1.8.  Albergues temporales [10]. 
 

 
 

Figura 1.9.  Albergues temporales [11]. 
 

 En otros países como Honduras, el paso del huracán Mitch en 1998, dejó a más de 5,000 
familias sin vivienda [11].  En este caso se lograron construir 3,000 refugios hechos con 
armazones de madera, paredes de plástico y techos de laminados metálicos. Sin embargo, la 
ayuda proporcionada no fue suficiente y se crearon grupos de familias para que compartieran este 
refugio. De igual forma que en el caso de El Salvador, estas viviendas, que si bien proporcionaban 
un albergue, no pudieron cumplir las necesidades básicas de las familias durante periodos 
bastante prolongados (ver Figura 1.10). 
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Figura 1.10.  Construcción de viviendas emergentes [11]. 
 
 Otro tipo de viviendas emergentes son las que se construyeron en Colombia en el año 2001.  
Estas  fueron elaboradas con  pino y tubos de cartón donados por las fábricas de papel del lugar, 
además de láminas planas de plástico y techos de lona plástica (Figura 1.11).  En estas viviendas 
se pudo albergar a casi toda una población; sin embargo las inclemencias del tiempo y las 
precarias formas de construcción y mantenimiento hicieron que fueran insuficientes para un diario 
vivir [12]. 

 

 
 

Figura 1.11.  Construcción de viviendas emergentes en Colombia [12]. 
 

 En diferentes países, existen otro tipo de vivienda emergente ya con características 
permanentes, como ser: viviendas YMS Building Technologies, empresa destinada a la creación 
de nuevos sistemas y materiales ligeros para la construcción.  Ésta empresa Israelita construye 
casas elípticas que según sus especificaciones tiene propiedades sismorresistentes y térmicas, la 
aplicación principal de este tipo de viviendas ya no solo es para situaciones de emergencia o 
refugio temporal, sino que también llegan a ser una opción de vivienda residencial. (Figura 1.12). 
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Figura 1.12. Viviendas YMS, Israel [25]. 
 
 En Estados Unidos un nuevo sistema constructivo, desarrollado por Monolithic Dome Institute 
(MDI), ha tenido bastante éxito en la última década, empleando una geometría semiesférica 
denominada domo.  La empresa MDI cataloga a sus viviendas  como sismo resistente y de fácil 
construcción, habiendo aplicado su sistema no solo a viviendas emergentes sino también a 
viviendas residenciales (Figura 1.13), escuelas, etc. 
 

     
  

Figura 1.13. Viviendas Monolithic Dome Institute, USA [26]. 
 
 En general las viviendas que son emergentes y resistentes a desastres naturales poseen 
geometrías variables.  Actualmente se están probando viviendas de geometría semiesférica y 
geometría elíptica debido a que éste tipo de geometrías permiten la distribución de esfuerzos. 

1.3 Sistemas Constructivos y Mejoras Estructurales en 
Viviendas 

 
 Dentro del desarrollo de viviendas emergentes, las ideas a nivel mundial han ido 
evolucionando; es el caso de la incorporación de elementos que puedan servir de protección y 
sean de fácil construcción. Como ejemplo de ello tenemos a Rusia, que incorpora en sus 
estructuras componentes de muro, cimentaciones y piso mas resistentes haciendo uso de losas 
postensadas y de conexiones adecuadas para fuerzas laterales, incrementando la rigidez del 
sistema y evitando la destrucción masiva de sus edificaciones (Figura 1.14).  Estados Unidos, por 
su parte, desde mediados del siglo 19 las viviendas de ladrillo y piedra fueron reemplazadas por 
paneles de madera, hoy en día este tipo de construcción ya esta estandarizada, logrando en este 
proceso, tipos de conexiones resistentes a cargas laterales, que brindan resistencia  sísmica [14].  
Otro ejemplo del desarrollo de viviendas emergentes son aquellas que utilizan elementos 
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prefabricados, como el caso de viviendas prefabricadas a base de paneles ahuecados de concreto 
desarrollados en Brasil, dicho sistema esta basado en la inducción de tuberías metálicas cilíndricas 
embebidas en concreto, estos paneles se utilizan para losas de entrepiso, muros y cubiertas. Este 
tipo de construcciones tienen la ventaja de la velocidad de montaje y costos bajos en su 
construcción (Ver Figura 1.15)[15]. 

 
 

Figura 1.14.  Construcción de viviendas emergentes a base de sistemas rígidos [13]. 
 

 
 

Figura 1.15.  Panes Prefabricados para construcción de vivienda [15]. 
 
 Los avances tecnológicos y los aportes que se han ido proporcionando para evitar daños en 
infraestructura, han hecho posible que en muchos países se pueda dar una mayor protección tanto 
de la vida humana como de su patrimonio. Cabe mencionar que la búsqueda de sistemas que 
agilicen el proceso constructivo y den una respuesta más eficaz aportando seguridad de las 
familias aún es un reto por cumplir. 
 

1.4 Sistemas Constructivos ITESM 
 
 A partir de 1998 a la fecha, el Centro de Diseño y Construcción, ha estudiado la problemática 
de vivienda en México, dando como resultado sistemas constructivos para vivienda emergente 

Conexiones 

Conexiones 
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permanente. Estas investigaciones han sido auspiciadas por el Instituto Tecnológico de Estudios 
Superiores de Monterrey (ITESM) a través de la cátedra de vivienda y con fondos 
gubernamentales.  
 
 Dentro de las  alternativas que el CDC presenta están los sistemas Tecnodomo y Tecnocasa, 
diseños que han surgido de las necesidades de vivienda antisísmicas,    económicas, y de fácil 
construcción.  

1.4.1 Sistema Constructivo Tecnodomo 
 
 El sistema constructivo Tecnodomo se desarrolló en el Centro de Diseño y  Construcción en 
1998. Inicialmente su diseño obedeció a la necesidad de proveer de un refugio permanente a 
todas aquellas personas que resultaran damnificadas por fenómenos naturales como 
inundaciones, erupciones volcánicas, temblores, tornados, etc. Los años de investigación y la 
construcción de diversos prototipos ha ido perfeccionando la optimización de la estructura y la 
simplificación del proceso constructivo, llegando a estar constituido de una estructura metálica 
prefabricada continua que incluye las preparaciones para ventanas, puertas, sanitarios, pasillos e 
interconexión entre módulos del sistema. Dicha estructura metálica se ensambla en campo y 
constituye la cimbra del sistema, recubriéndose con mortero térmico ligero a base de anhidrita, que 
constituye el cascarón del sistema [16]. 
 
 Un módulo del sistema Tecnodomo consiste en un continuo semiesférico cuyo diámetro varía 
entre 6 y 10 metros.  Este continuo está montado sobre una losa de cimentación circular de 10 
centímetros de espesor, y conformado por paneles prefabricados que  dependiendo de la función 
que cada uno desempeñe, llevan remates distintos, aberturas para puertas, ventanas, baños, etc. 
[16] (ver Figuras 1.16, 1.17 y 1.18)  
 

 
 

Figura 1.16.  Estructura del Tecnodomo ensamblada lista para ser recubierta [16]. 
 

 
 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

12 

 
Figura 1.17.  Geometría de un Tecnodomo [16]. 

 

 
 

Figura 1.18.  Geometría de un panel [16]. 
 

 La construcción de una vivienda utilizando el sistema Tecnodomo consta esencialmente de 
los siguientes pasos: 
 

1. Preparación del terreno (ver Figura 1.19). 
2. Trazo de ejes (ver Figura 1. 19). 
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3. Losa de cimentación o firme (ver Figura 1. 19). 
4. Ensamblaje de estructura metálica (ver Figura 1.20). 
5. Zarpeo de estructura metálica (ver Figura 1. 20). 
6. Colocación de puertas y ventanas (ver Figura 1. 20). 
7. Acabados (ver Figura 1. 20). 
 

   
 

Figura 1.19.  Preparación terreno, trazo y losa de cimentación [16.] 
 

  

               

Figura 1.20.  Armado de panel, instalación, zarpeo y acabado [16]. 
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   Actualmente este sistema se emplea en diferentes estados de la Republica Mexicana como 
ser: Nuevo León, Tamaulipas, Querétaro, etc.; lo cual muestra su factibilidad y aplicabilidad como 
sistema constructivo. 

1.4.2 Sistema Constr uctivo Tecnocasa 
 
 Otro sistema constructivo desarrollado por el ITESM es la Tecnocasa, que por su geometría 
similar al de una vivienda tradicional de 2 aguas, tiene mayor aceptación entre los usuarios. Este 
sistema  esta conformado por una serie de paneles metálicos prefabricados construidos con 
perfiles rectangulares y malla desplegada los cuales se ensamblan y anclan a un firme de 
concreto, que a la vez funciona como losa de cimentación.  La estructura, una vez montada, se 
recubre con mortero estructural [17] (ver Figuras 1.21 y 1.22). 

 
 

Figura 1.21.  Ensamblaje de una franja de la estructura metálica Tecnocasa [18]. 
 

 
 

Figura 1.22.  Estructura de la Tecnocasa ensamblada y en proceso de construcción [17]. 

 
 El diseño estructural de esta nueva geometría se hizo considerando las cargas más severas 
de viento y sismo estipuladas en los reglamentos nacionales vigentes, así como aquellas cargas 
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de servicio propias de una vivienda. El empleo de acero como cimbra auto soportada y, a su vez, 
como refuerzo de la estructura, permitió cubrir claros hasta de 7 metros sin necesidad de utilizar 
apoyos intermedios, salvo en la fase constructiva, empleando perfiles rectangulares ligeros. Como 
consecuencia, el peso de la vivienda construida con el sistema Tecnocasa llega a ser hasta la 
mitad del de la vivienda hecha con un sistema tradicional, lo cual mejora su comportamiento bajo 
fuerzas sísmicas y transmite menor presión al suelo que la soporta [16]. 

  
 La facilidad de rolado y resistencia de los perfiles de acero estructural utilizados en este 
sistema han permitido que el sistema de vivienda sea versátil y su campo de aplicación se pueda 
extender a estructuras de diversa índole como lo son cabañas para ecoturismo, bodegas, escuelas 
(Figura 1.23), o viviendas (Figura 1.24) entre otras. 

 

 
 

Figura 1.23.  Tecnocasa construida en Querétaro-México. 
 

 
 

Figura 1.24.  Tecnocasa [17]. 
 

 Estos sistemas constructivos ofrecen una alternativa sostenible, y una buena opción para la 
construcción de viviendas en serie, en casos de desastre por  ser de rápida construcción, 
económica y resistente. 
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1.2 Definición del Problema 
 
 La respuesta ante los desastres naturales incluye el establecimiento de asentamientos 
temporales, típicamente a base de tiendas de campaña en donde se les ofrece refugio a los 
damnificados. Es también claro que muchos de estos asentamientos pasan de ser refugios 
temporales a permanentes sin por ello adecuar las viviendas para este fin. El proceso de 
transformar una vivienda temporal a permanente se puede realizar mediante apoyo gubernamental 
a base de paquetes de materiales, incentivando a la población damnificada a la participación vía 
autoconstrucción. Sin embargo, este esquema presenta problemas en su implementación, debido 
a la falta de capacitación de la comunidad en los procesos constructivos y a la necesidad 
imperante de sobre vivencia que limita el tiempo que la comunidad puede dedicar a la 
reconstrucción de su vivienda.  Por lo tanto, con el objeto de mejorar el tiempo de respuesta en la 
construcción de vivienda permanente, generando productos terminados de calidad (Pretecasa), 
con posibilidades de expansión a 2 plantas, y prosiguiendo con la línea de investigación del Centro 
de Diseño y Construcción, se propone el desarrollo de un sistema constructivo a base de 
elementos prefabricados ligeros que satisfagan las necesidades de la población, sin perder la 
resistencia a las acciones eólicas ni sísmicas que puedan presentarse. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 
 

 El objetivo de esta investigación es el generar una alternativa de vivienda emergente que 
contribuya a solucionar el problema derivado de la destrucción masiva de viviendas en 
comunidades afectadas por fenómenos naturales, desarrollando un sistema constructivo que sea 
lo suficientemente rápido en su construcción y de bajo costo, implementando elementos 
prefabricados (Pretecasa) que cumplan con la normativa vigente y ofrezca una solución viable al 
problema de vivienda en México. 

1.3.2 Objetivo Específico 
 
 Los objetivos específicos que serán desarrollados en esta investigación son los siguientes: 
 

�x El diseño geométrico-estructural del sistema constructivo Pretecasa mediante modelación 
por computadora. 

 
�x Análisis y diseño de moldes para preparación de piezas prefabricadas.  

 
�x El desarrollo de una metodología para la construcción de piezas prefabricadas de techo. 

 
�x La determinación del costo-beneficio del sistema Pretecasa frente a un sistema tradicional. 

 
�x La realización de pruebas experimentales de los materiales y del sistema constructivo para 

validar su eficiencia y su facilidad constructiva.  
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 
 
   El desarrollo de un sistema constructivo prefabricado ligero, requiere la investigación de los 
materiales, la geometría del elemento que se desarrollará, y el cálculo de conexiones entre piezas 
que puedan proporcionar la mejor opción para aplicación. Es así que será esencial la realización 
de una investigación de sistemas aplicados de estas características a nivel mundial, así como las 
reglamentaciones para su diseño. 

2.1 Elementos Prefabricados 
 
 Prefabricado, es una palabra que se asocia tanto a elementos como a sistemas constructivos, 
los cuales son manufacturados y posteriormente transportados para su colocación  en obra [19].     
 
 La prefabricación implica un quehacer previo, fabricar antes implica también trasladar a una 
fábrica una parte del trabajo que se podría hacer in situ. Es decir, mandar a fábrica el precortado, 
maquinado, habilitado y preensamblado de ciertas partes del edificio antes de su entrega en obra. 
 
Un sistema de prefabricación consiste en 3 puntos importantes: 
 
   A) Estudios de gabinete 
 B) Habilitación del taller (fabricación) 
 C) Ajuste y montaje en obra 
 
A) Estudios de gabinete 
 
 Los estudios de gabinete traen consigo la planeación que determinará la eficiencia del sistema 
propuesto. Cada detalle debe ser cuidadosamente estudiado con el objeto de que los procesos en 
taller minimicen los problemas  en obra. Esta etapa consta del diseño arquitectónico y el cálculo 
estructural. 
 
B) Habilitación en taller 
 
 Esta etapa trata de la habilitación de la pieza y de su almacenaje en taller. Este tipo de 
proceso depende del nivel de acabado de la pieza. Como ejemplo, en una pieza prefabricada 
totalmente acabada de concreto, esta etapa constará de la construcción del molde de pieza, el 
colocado de refuerzos, el colado, fraguado y su disposición para almacenaje e izaje. Dentro de 
cada uno de estos pasos se realiza la inspección visual y el  control de calidad  que garantiza que 
las piezas  se encuentran con características  de resistencia confiables para su posterior 
colocación (Figura 2.1). 
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Figura 2.1.  Ejemplo de habilitación de paneles, colado de paneles de fachada [20].  
 

C) Montaje en obra 
 
 Esta etapa costa en el traslado de las piezas del taller a la obra y su posterior ensamble   
(Figura 2.2). La planeación cuidadosa de esta etapa es de suma importancia para evitar retrasos, 
puesto que se requiere precisión en los movimientos y precaución en el manejo de los elementos. 

 

Figura 2.2.  Ejemplo de montaje de elementos prefabricados en obra [21]. 
 
Los elementos prefabricados traen consigo una serie de ventajas,  como: 
 

�x Producir bajo mejores condiciones de: productividad, calidad, seguridad, economía, 
limpieza, confort, y principalmente control centralizado de materiales, mano de obra y 
costo preciso. 

�x Mejorar el aprovechamiento de cimbra y materiales. 
�x Producir en serie reduciendo desperdicios. 
�x Reducir el tiempo de construcción en el lugar. 

 
  Si se compara el proceso de prefabricación con un proceso tradicional, han mostrado ser un 
material versátil y con un gran número de aplicaciones. La Tabla 2.1 muestra la comparativa entre 
ambos. 
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Tabla 2.1 Comparación entre procesos tradicionales e industriales.  
 

PRODUCCIÓN TRADICIONAL PRODUCCIÓN INDUSTRIAL 
Procesos tradicionales, difíciles de 
cambiar. 
 

Cambia el ritmo del desarrollo 
tecnológico y lo impulsa hacia el 
cambio. 

Su precio es alto, en comparación a 
una producción en serie. 

Su precio está establecido, tomando 
en cuenta la competencia, la oferta y 
la demanda. 

Mayor tiempo de ejecución de Obra.  
Produce un producto que cubre las 
necesidades de la sociedad para la 
que fue creado. 

Susceptible a retrasos.  Mejor planificación y control de obra, 
incrementando los rendimientos. 

2.2 La Industria de la Prefabricación y sus Aplicaciones. 
 
 La prefabricación es tan antigua como la civilización misma. En Grecia y Roma aún quedan 
vestigios de monumentos y templos en los que todas sus piezas, de piedra o mármol, fueron 
fabricados en talleres.   Durante las últimas décadas la industria de la prefabricación ha mostrado 
un rápido y vigoroso desarrollo. Nueva Zelanda, Japón y Estados Unidos han sido los focos 
principales de este crecimiento, el que se ha dado no sólo en términos de la cantidad de obras 
construidas, sino especialmente en una mejor comprensión del comportamiento sísmico de las 
estructuras prefabricadas y de las estructuras de concreto en general; además del desarrollo de 
nuevas conexiones capaces de reunir lo mejor del concreto reforzado y de la prefabricación para 
obtener diseños más económicos, rápidos y eficientes [22]. 
 
     En Nueva Zelanda el uso de estructuras prefabricadas ha aumentado sistemáticamente, en 
especial en sistemas prefabricados de pisos, en marcos y muros sismo-resistentes. En Japón, 
después de 1970, se inició la construcción de edificios altos con paneles prefabricados en conjunto 
con elementos de acero o de hormigón armado. En los años 90 se construyeron muchos edificios 
altos con marcos prefabricados. En Estados Unidos, el uso de estructuras prefabricadas ha estado 
marcado por la utilización de conexiones secas, las cuales son aquellas que son capaces de tener 
incursiones cíclicas inelásticas, típicas de sismos moderados o intensos [21]. El principal esfuerzo 
en este sentido ha sido dirigido por Nigel Priestley a través del proyecto PRESSS, en el cual, 
después de 10 años de investigación, se ha desarrollado una serie de conexiones secas que 
permiten aprovechar las uniones de los elementos prefabricados como puntos de disipación de 
energía. Estas conexiones ya han sido empleadas en edificios de gran altura, por ejemplo en un 
edificio de 39 pisos en la ciudad de San Francisco, completamente prefabricado [22]. 
  
        A nivel normativo también se ha producido un avance notable. El código ACI 318 del año 2002 
incorpora en el capítulo 21, por primera vez, disposiciones de diseño sísmico para estructuras 
prefabricadas de concreto [28].   En la misma línea el IBC (International Building Code) incorporó 
disposiciones similares a partir del año 2000 [34]. 
     
          Durante estos últimos años las industrias prefabricadoras mexicanas han ido evolucionando 
ofreciendo, en la actualidad, productos bastante competitivos a nivel mundial.  Como ejemplo de 
tal avance se puede observar la Figura 2.3, la cual muestra procesos de prefabricación de 
viviendas empleados en este país.  Las  Figuras  2.4, 2.5 y 2.6  muestran otro uso de elementos 
prefabricados en México; en este caso, en naves industriales, en estacionamientos y la fabricación 
y montaje de fachadas para edificaciones [21]. 
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Figura 2.3.  Viviendas prefabricadas [21]. 
 
 

 
 

Figura 2.4.  Naves industriales construidas con prefabricados [21]. 
 
 

       
 

Figura 2.5.  Estacionamientos construidos con elementos prefabricado [21]. 
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Figura 2.6.  Paneles de fachadas prefabricadas [21]. 

2.3 Materiales Ligeros 
         
 El uso de materiales ligeros en la construcción hoy en día se ha vuelto una necesidad; las 
ventajas de tener estructuras que puedan ser más seguras, y por tanto de fácil  transportación ya 
son una realidad con la utilización de dichos materiales, que tienen la propiedad, por su ligereza, 
de tener menor masa, esta propiedad provoca menores fuerzas inerciales lo cual ayuda a obtener 
un mejor comportamiento sísmico.  
 
  Dentro de la gama de materiales ligeros en las estructuras, es el concreto ligero, que por su 
funcionalidad, ha ido avanzando tecnológicamente para su aplicación en construcciones seguras y 
de mejores propiedades térmicas, como el caso de los concretos de piedra pómez, concretos de 
espuma, concretos sin finos, concretos celulares, etc.  
 
 La gama de concretos que se consideran ligeros tienen la gran cualidad de ser materiales de 
fácil aplicación y, principalmente, como su nombre lo indica, de poseer pesos específicos menores 
al de un concreto normal. Estos aglomerados en su gran mayoría están hechos a base de aditivos 
o alcanzan su ligereza por medio del reemplazo de agregado grueso por materiales de menores 
densidades que dan el volumen requerido con menor masa.  Éste es el caso del concreto de 
piedra pómez que está basado en rocas de origen volcánico, originadas de lava, lo suficientemente 
fuertes y ligeras.  Un concreto de estas características puede alcanzar valores de resistencia a la  
compresión de 15 a 140 Kg/cm2 a 28 días, y ser mucho más ligero que un concreto normal [23]. 

2.3.1 Concreto Celular 
 
 Otro tipo de concreto, de  excelentes propiedades, tanto estructurales como de 
comportamiento, es el concreto celular. En términos comunes el concreto celular, se define como 
un material cementante ligero que contiene aire estable o células de gas uniformemente 
distribuidas a través de la mezcla en un volumen mayor al 20%. Se le considera pues como un 
concreto que utiliza una estructura celular de aire en vez del agregado tradicional.   Este tipo de 
concreto es el más ligero y se produce cuando a la pasta de un concreto fino, con una consistencia 
fluida, se agrega un aditivo que expande la pasta. Los áridos para el concreto celular son 
exclusivamente arenas finas, además de cemento y aditivos para su endurecimiento y fraguado. 
 
 En el caso de los concretos tipo celulares, su clasificación depende del proceso que se 
requiere para obtenerlos, existiendo concretos endurecidos al vapor, a temperaturas elevadas o 
endurecido al aire.   
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 Una característica  clara e importante del concreto celular es la conductividad térmica 
relativamente baja que posee, dicha propiedad mejora conforme se reduce la densidad, 
proporcionando una ventaja frente a los concretos comunes. Otra propiedad de los concretos 
celulares en general es que muchos de ellos están compuestos por materiales de desecho 
industrial, como es el caso de los concretos celulares en base a escorias de hulla, cenizas 
combustibles pulverizadas y las escorias de altos hornos. 
 
 El concreto celular se puede clasificar en base a su proceso de fabricación en: concreto 
celular obtenido mediante métodos químicos, mediante métodos espumosos, o por métodos de 
inclusión de aditivos espumantes. 
 
 El método químico involucra adicionar aditivos para introducir el aire mediante una reacción 
química. Un ejemplo de este tipo de concreto es el obtenido con polvo de aluminio, el cual se basa 
en la hidratación de partículas de calcio y aluminio. 
 
 El método espumoso consiste en atrapar aire y homogeneizarlo dentro de la mezcla de 
concreto. Para lograrlo existen dos procedimientos: mediante el uso de espuma preformada y 
mediante el empleo de aditivos.  El primer proceso consiste en adicionar al concreto espuma 
preformada mediante un proceso mecánico.  El segundo se refiere  a dejar que el aditivo atrape 
aire de la superficie y lo introduzca hacia la mezcla, como ejemplo de este tipo están los concretos 
en base a pumita o perlita.  Sin embargo, éste último método tiene sus limitantes ya que la 
inducción de aire sólo cubre la superficie del elemento haciéndolo inadecuado para un proceso 
estructural y, además, los aditivos que se usan, tales como la perlita o pumita, son muy costosos lo 
que llega a encarecer la mezcla. 

2.4 Conexiones para Elementos Prefabricados 
 
 El diseño de las conexiones en estructuras prefabricadas, es una de las tareas más 
importantes. Los detalles de dichas conexiones, pueden afectar significativamente la economía de 
un sistema, así como también su respuesta a las cargas laterales y gravitacionales. 
 
 El comportamiento de un sistema prefabricado sometido a fuerzas sísmicas, depende en un 
grado considerable del comportamiento de la conexión, por lo que el diseño estructural de dichas 
conexiones debe asegurar un desempeño satisfactorio ante cargas sísmicas, siguiendo los 
requisitos para satisfacer los criterios de ductilidad y seguridad.  
 
 En sistemas de vivienda prefabricada, los elementos deben poseer una junta capaz de resistir 
y transmitir esfuerzos a los que estará expuesta. Con el fin de establecer el comportamiento de 
dichas uniones,  investigaciones realizadas en el Centro de Diseño y Construcción, generaron 
diferentes propuestas de conexiones que fueron posteriormente evaluadas mediante el uso de   
parámetros de constructabilidad, agarre mecánico, adherencia, dimensionamiento y espacio [22]. 
 
  Las propuestas evaluadas fueron 15, las cuales fueron sometidas a análisis comparativos,  
hallando como mejores opciones las denominadas T1 y T12 por  presentar: un máximo de área de 
contacto con los prefabricados lo que provoca mayor resistencia por corte, debido a su forma 
generan mayor resistencia a la flexión y además  un agarre mecánico suficiente. La descripción de 
estos especimenes se  presenta en la Figura 2.7. 
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Figura 2.7.  Conexiones tipo [24]. 

 
 
     Estos dos prototipos, para evaluar experimentalmente su comportamiento, fueron sometidos 
a pruebas experimentales de flexión, compresión, tensión y corte,  y a simulaciones usando 
modelos computacionales para asegurar que la inclusión de éstas dentro de un sistema 
constructivo  fuera suficientemente resistente a cargas sísmicas [24].  
 
 Dentro de las conclusiones que se obtuvieron en esta investigación, está que, las conexiones 
T1 y T12, brindan resistencia a cargas sísmicas, resistencia a flexión, y son de fácil construcción, 
cabe mencionar que en dicha investigación los especimenes fueron evaluados bajo condiciones 
extremas de desastre natural, por lo cual ambas presentan parámetros de seguridad adecuadas, 
pudiendo constituirse como en una opción para el desarrollo de uniones en sistemas 
prefabricados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

25 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

GEOMETRÍA 2

GEOMETRÍA 3

GEOMETRÍA 1

 
 

Figura 3.2. Curvas que describen las geometrías planteadas. 
  
 Para la evaluación estructural de cada una de estas 3 geometrías, se realizaron modelos 
computaciones que simulan el comportamiento frente a diferentes estados de carga. La 
modelación fue realizada en un programa comercial haciendo uso de elementos isoparamétricos 
de cuatro nodos de sección constante. Las cargas aplicadas a cada uno de los modelos fueron las 
especificadas según el  Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal [32], para viviendas 
situadas en las zonas más susceptibles a fenómenos climatológicos y sísmicos. El resumen de 
dichas cargas se presenta en la Tabla 3.1, además la Figura 3.3 muestra el espectro sísmico que 
se obtienen de estos datos. 
 

Tabla 3.1.Cargas aplicadas. 
 

Carga muerta De programa 

Carga viva 40 Kg/m2 

Temperatura 40 ªC 

Cargas de viento 

Presión Barlovento       Extrema 84.57 Kg/m2

Presión Barlovento       Central 114.18 Kg/m2

Presión Sotavento        Extrema -88.8 Kg/m2

Presión Sotavento        Central -74 Kg/m2

       Zona Barlovento  45 ªC 

       Zona Central  90 ªC 

       Zona Sotavento  45 ªC 

Cargas Sísmicas 

Zona Sísmica D 

Clasificación del Terreno Arcilloso 

Periodo Máximo 0.43 

a0 0.86 
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Figura 3.3. Espectro sísmico. 
 

 El resultado obtenido de la modelación para cada una de las combinaciones de carga (Tabla 
3.2, 3.3, y 3.4), muestra que las combinaciones más críticas son la referidas a la combinación 2, 5 
y 7; comparando dichos resultados, se observó que los esfuerzos en la Geometría 1, en su 
mayoría son inferiores a los esfuerzos de las otras dos geometrías, esto a causa de que el 
desarrollo circular continuo proporciona una distribución uniforme de esfuerzos; sin embargo, esta 
diferencia no es muy apreciable, si bien  la Geometría 1 presentó mejores condiciones en 
resistencia, la Geometría 2 presentó una ventaja apreciable en el espacio interno que su desarrollo 
proporciona, haciéndola la mas apta para incrementar el confort de la vivienda.   
 

Tabla 3.2.Resultados del análisis estructural de la Geometría 1.  
 

Tipo de Carga 
Esfuerzo 

Max + 
[Kg/cm 2] 

Esfuerzo 
Máx – 

[Kg/cm 2] 

Momento 
Max + 
[Kg m] 

Momento 
Max – 
[Kg m] 

Deflexión 
[cm] 

combo 1             
(1.4 D) 4.8 -6 60.5 -11 0.04 

combo 2   
(1.2(D+T)+0.5 L) 98 -84 675 -300 0.71 

combo 3             
(1.2 D+1.6 L +0.8 W) 6.75 -3 77 -14 0.06 

combo 4             
(1.2 D+ 1.6 W + 0.5 

L) 6.3 -2.8 65 -19.5 0.05 

combo 5             
(1.2 D+1.4 E + 1 L) 12.1 -2.2 120 -10 0.07 

combo 6             
(0.9 D + 1.6 W) 5.85 -2.6 55 -16.5 0.04 

combo 7             
( 0.9 D + 1.4 E) 8.8 -1.6 97.5 -1 0.06 
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Tabla 3.3.Resultados del análisis estructural de la Geometría 2.  
 

Tipo de Carga 
Esfuerzo 

Max + 
[Kg/cm 2] 

Esfuerzo 
Máx – 

[Kg/cm 2] 

Momento 
Max + 
[Kg m] 

Momento 
Max – 
[Kg m] 

Deflexión 
[cm] 

combo 1             
(1.4 D) 21.6 -9.6 220 -40 0.61 

combo 2   
(1.2(D+T)+0.5 L) 84 -98 585 -260 0.47 

combo 3             
(1.2 D+1.6 L +0.8 W) 22.4 -14 264 -48 0.72 

combo 4             
(1.2 D+ 1.6 W + 0.5 

L) 21.6 -9 242 -44 0.58 

combo 5             
(1.2 D+1.4 E + 1 L) 24.5 -21 270 -120 0.6511 

combo 6             
(0.9 D + 1.6 W) 13.5 -6 135 -60 0.38 

combo 7             
( 0.9 D + 1.4 E) 17.6 -11 176 -110 0.41 

 
 

Tabla 3.4.Resultados del análisis estructural de la Geometría 3.  
 

Tipo de Carga 
Esfuerzo 

Max + 
[Kg/cm 2] 

Esfuerzo 
Máx – 

[Kg/cm 2] 

Momento 
Max + 
[Kg m] 

Momento 
Max – 
[Kg m] 

Deflexión 
[cm] 

combo 1           
(1.4 D) 7 -6 82.5 -15 0.1578 

combo 2   
(1.2(D+T)+0.5 L) 91 -78 520 -325 0.77 

combo 3           
(1.2 D+1.6 L +0.8 

W) 11.2 -7 110 -20 0.182 

combo 4           
(1.2 D+ 1.6 W + 

0.5 L) 9.6 -6 110 -33 0.152 

combo 5           
(1.2 D+1.4 E + 1 

L) 10.5 -9 126 -56 0.17 

combo 6           
(0.9 D + 1.6 W) 7.65 -3.4 80 -24 0.098 

combo 7           
( 0.9 D + 1.4 E) 7.2 -4.5 76.5 -34 0.105 
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 El Anexo A de la memoria de cálculo presenta el detalle de los cálculos de cada uno de los 
perfiles. 

 
 En base a los resultados obtenidos en los últimos párrafos y tomando como punto de partida 
la Geometría 2 nace la idea de ajustar la sección transversal descrita por ésta geometría a 
segmentos verticales y horizontales rectos unidos por medio de un arco de curvatura de 100 
centímetros de longitud y 60 centímetros de alto.  Para el análisis de esta nueva geometría se 
tomó un segmento de vivienda de 1 metro de longitud y de 4 metros de claro, la vista frontal del 
segmento y vista 3D se muestran en la Figura 3.4. 
 

  
 

Figura 3.4. Descripción de segmento Modelo 1. 
  
 Las condiciones de carga aplicadas para el segmento de estudio, fueron determinadas del 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal [32] especificado para la Republica 
Mexicana. La carga viva, referida a una  carga de azotea de 100 Kg/m2, carga muerta que fue 
determinada a partir de la geometría y el espesor de panel,  incluido el peso del mortero para el 
desagüe, y la combinación de carga que se especifica en el Reglamento para estructuras de 
concreto ACI 318/02 [28] para cargas últimas. Las especificaciones técnicas de material y el 
resumen de dichas condiciones fueron: 
  

Material               : Concreto Celular 

f ’c                       : 150.00 Kg/cm2 
Módulo de 
Elasticidad          : 

184,936.00 Kg/cm2 

Espesor Panel    : 10.00 cm 
Carga Viva         : 100.00 Kg/m2 
Carga Muerta     : 126.00 Kg/m2 

 
 El análisis estructural del Modelo 1 se realizó en un programa computacional comercial, 
basado en la teoría de elementos finitos, usando elementos isoparamétricos de cuatro nodos y de 
sección constante, con un espesor de 10 centímetros, de concreto ligero, con resistencia a 
compresión a 28 días de 150 Kg/cm2. El  peso específico utilizado fue de 1,800 Kg/m3.  
 
 Los resultados de la modelación, mostrados en la Tabla 3.5, indican las deflexiones, 
momentos a flexión y esfuerzos máximos de muros, arcos y azotea central del Modelo 1. Cabe 
mencionar que este análisis solo fue considerando cargas de gravedad para tener un 
comportamiento inicial de la geometría planteada. 
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 Usando el criterio de cuantía máxima igual a 009.075.0 bmax � �U� �U , el momento  nominal 
máximo será de 698 Kg-m; razón  por la cual, el panel tendrá un comportamiento aceptable. El 
detalle de dicho modelo y sus características se describen en el Anexo A. 
 

Tabla 3.5. Resumen de resultados Modelo 1. 
 

 
 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos      

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a la 
falla 

Kg cm /cm 2 

Muros -0.200 -40.00 26.00 

Arcos -0.080 -80.00 23.00 

Azotea central -0.460 327.00 -5.50 

698.31 24.49 

  
 El segundo diseño se basó en la geometría del Modelo 1, cambiando el espesor del panel de 
10 a 8 centímetros e incluyendo una segunda planta, para observar el comportamiento del panel  
sujeto a un crecimiento vertical.  En este modelo, el entrepiso estuvo constituido de una losa 
aligerada en dos direcciones, apoyada sobre el elemento superior del panel, simulando una 
sección compuesta.  Las condiciones de carga aplicadas a este modelo fueron las que se 
especifican en el reglamento de construcción [32], mencionado en párrafos anteriores,  para 
entrepisos de vivienda destinados para casa habitación, departamentos, etc. La carga muerta 
incluye  el peso de la losa, y la carga de muros. Los valores de estas cargas son: 
  

            Carga Viva: 170 Kg/m2 

            Carga Muerta: 445 Kg/m2 

            Carga Viva Losa: 100 Kg/m2 

            Combinación:  1.2 D + 1.6 L  
 
 Los resultados obtenidos luego de aplicar las cargas anteriores al Modelo 2, se describen en 
la Tabla 3.6. Para la estructura de dos niveles  los momentos se incrementaron en comparación a 
la de un solo nivel. Cabe mencionar, que los análisis del Modelo 1 y 2, son análisis preliminares, 
para analizar el comportamiento del sistema sometido a cargas de gravedad y sin considerar la  
acción en 2 direcciones. Considerando que los resultados en ambos Modelos están dentro de 
rangos de falla, es que para tener más certeza de los valores en la realidad, se realizó el modelo 
3D de vivienda completa para ambos casos, descrita en el tercer modelo y la de 2 plantas 
descritas en el cuarto modelo. Los resultados de estos últimos están presentes en la Tabla 3.7.y 
3.8.  

Tabla 3.6. Resumen de resultados Modelo 2. 
 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos    

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a la 
falla 

Kg cm /cm 2 

Muros -0.380 -150.00 58.00 

Arcos -0.100 -75.00 33.00 

Azotea central -0.510 385.00 -1.10 

Entrepiso central -1.080 789.00 -2.90 

590.01 24.49 
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 El resultado de ambos modelos está desarrollado en el Anexo A, y el resumen 
correspondiente se presenta en las Tablas 3.7 y 3.8 respectivamente.  

 
Tabla 3.7. Resumen de resultados Modelo 3. 

 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos     

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a 
la falla 
Kg cm 
/cm2 

Muros -0.091 -58.00 21.00 

Arcos -0.072 -60.00 17.50 

Azotea central -0.183 242.00 -10.08 
590.01 24.49 

 
 

Tabla 3.8. Resumen de resultados Modelo 4. 
 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos      

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a 
la falla 
Kg cm 
/cm2 

Muros -0.220 -465.00 37.00 

Arcos -0.030 -105.00 13.60 

Azotea central -0.030 198.00 -7.60 

Entrepiso central -0.610 600.00 -25.50 

590.01 24.49 

 
  Debido a que la nueva geometría, planteada en el Modelo 4, sigue presentando resultados 
que están dentro de los márgenes de seguridad aceptables según lo que se estipula en el 
Reglamento [28], se plantó un nuevo modelo el cual consta de cambiar la curva de 60 x 100 
centímetros a cuartos de circunferencia de 60 centímetros de radio, lo que hace que el proceso 
constructivo sea más sencillo, dando como resultado el Modelo 5 de una planta y el Modelo 6 de 
dos plantas.  Los resultados al aplicar la misma carga de los anteriores modelos en los Modelos 5 
y 6 se presentan en las Tablas 3.9 y 3.10. 
 

Tabla 3.9. Resumen de resultados Modelo 5. 
 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos        

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a 
la falla 

Kg cm /cm 2

Muros -0.220 -66.00 27.00 

Arcos -0.080 -90.00 24.00 

Azotea central -0.470 350.00 -1.73 
590.01 24.49 
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Tabla 3.10 Resumen de resultados Modelo 6. 

 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos     

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a 
la falla 

Kg cm /cm 2 

Muros -0.400 -167.00 63.00 

Arcos -0.130 -150.00 35.00 

Azotea central -0.520 390.00 -1.51 

Entrepiso 
central 

-1.100 880.00 -6.70 

590.01 24.49 

   
 Aunque los resultados obtenidos en los anteriores modelos se encontraban dentro de los 
rangos aceptables [28], fue necesario realizar un cambio al claro entre muros ya que el pie de casa 
en viviendas emergentes es de 21 metros cuadrados.  Para cumplir con este requisito se cambio el 
claro de 4 metros a 3 metros y se dejó la longitud de la vivienda en 7 metros.  Tomando en cuenta 
que la estructura ya esta dentro de los parámetros de seguridad, y que al bajar el claro se 
incrementa la resistencia de la misma, se propuso quitar en los siguientes modelos la losa 
aligerada entrepiso.  De esta manera, y bajo las mismas condiciones de carga descritas en los 
anteriores modelos, la geometría final propuesta consta de muros con una separación de 3 metros 
entre ejes, paneles de 8 centímetros de espesor y una curvatura de 60 centímetros.  La Figura 3.5, 
muestra en detalle la geometría final de vivienda la cual será usada para el diseño estructural a ser 
desarrollado en la presente investigación. 
 

 
 

Figura 3.5. Geometría final de vivienda. 
 
 El modelo que se utilizó para el análisis estructural, bajo las cargas empleadas con 
anterioridad, es una vivienda completa de una sola planta, dando como resultado los valores que, 
en resumen, se presentan en la Tabla 3.11 y, en más detalle, en el Anexo A.  Así mismo, el cálculo 
para un crecimiento horizontal lateral de la vivienda se encuentra en extenso en el Anexo A y en 
resumen en la Tabla 3.12.  
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Tabla 3.11. Resumen de resultados Modelo 7. 

 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos       

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a 
la falla 

Kg cm /cm 2 

Muros -0.070 -35.30 12.00 

Arcos -0.020 -39.59 10.30 

Azotea central -0.120 165.00 -8.04 
590.01 24.49 

 
Tabla 3.12. Resumen de resultados Modelo Final 8. 

 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos     

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Momento 
Resistente 
Kg cm /cm 

Esfuerzo a 
la falla 

Kg cm /cm 2 

Muros -0.050 -30.00 8.00 

Arcos INT -0.040 -49.00 12.00 

Azotea central -0.090 130.00 -7.01 
590.01 24.49 

 
 La Tabla 3.13, muestra claramente que los modelos 7 y 8 poseen esfuerzos menores lo que 
les da una ventaja frente a los otros.  Así mismo, cumplen con el pie de casa que se requiere y su 
menor longitud entre claros hace que sea más ligero y de fácil transportación e izaje.  Debido a 
estas ventajas estructurales y constructivas es que se eligen estos últimos modelos como modelos 
finales, tanto para vivienda de una planta como para vivienda con crecimiento horizontal. 
 

Tabla 3.13. Características de pieza de azotea. 
 

CARACTERÍSTICAS AZOTEA 

Tipo 

Espesor de 
piezas 
[cm] 

Volumen 
pieza 
[m3] 

Volumen Losa  
Aligerada 

[m3] 

Peso total de 
pieza 
[Kg] 

Momentos a 
Flexión máximo 

[Kg m] 

Modelo 1 0.1 0.56 0.0386 1008.93 327 
Modelo 2 0.8 0.56 0.0386 1008.93 789 

Modelo 3 0.8 0.56 0.0386 1008.93 242 

Modelo 4 0.8 0.56 0.0386 1008.93 600 

Modelo 5 0.8 0.56 0.0386 1008.93 350 

Modelo 6 0.8 0.56 0.0386 1008.93 880 

Modelo 7 0.8 0.38 0 684.00 165 
Modelo 8 0.8 0.38 0 684.00 130 
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3.2 Diseño Estructural. 
 
 Para el diseño estructural se requiere incluir, en el diseño geométrico final analizado, las 
cargas últimas de sismo y las combinaciones de carga correspondientes según reglamento, y de 
esa forma determinar los esfuerzos últimos a los que estará sometido el sistema.  El diseño 
estructural esta basado en el reglamento para las construcciones de concreto estructural ACI 
318R-2002, el diseño de conexiones esta realizado siguiendo lo que indica en manual del Precast 
Concrete Institute (PCI); además de considerar los requisitos sísmicos que indica el Manual de 
Diseño por Sismo de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) para estructuras en zonas 
sísmicas [30]. 

3.2.1 Cargas y Combinaciones 
 
 Según el Reglamento para las construcciones de concreto estructural la resistencia requerida 
“U” será cuando menos igual a los efectos de las cargas factorizadas de las ecuaciones siguientes. 
 

 

E) 1.4  D 0.9 ( : 7 Combo

 W)1.6  D (0.9 : 6 Combo

L) 1  E 1.4D (1.2 : 5 Combo

L) 0.5   W1.6 D (1.2 : 4 Combo

 W)0.8 L 1.6D (1.2 : 3 Combo

1.2T)L 0.5(1.2(D) : 2 Combo

(D)) (1.4 : 1 Combo

��

��

����

����

����

����

 

                                                                                       
  Donde D representa la carga muerta, E es el valor de la carga sísmica, L viene dado por la 
carga viva, W la carga de viento y T la carga por temperatura.  

3.2.1.1 Carga de sismo 
 
 De acuerdo a la regionalización sísmica de la República Mexicana (Figura 3.6), para que la 
estructura sea capaz de brindar seguridad aún en los puntos más afectados por desastres 
naturales, se considera en el diseño la zona correspondiente a los estados de Jalisco, Michoacán, 
Guerrero y Oaxaca, denominada Zona D. En estos estados se han presentado sismos de 
intensidad apreciable con aceleraciones del suelo que sobrepasan el 70% de la aceleración de la 
gravedad [6]. 
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 Figura 3.6. Regionalización sísmica de la República Mexicana [30]. 

 
  Con base en la Figura 3.6 se puede determinar el espectro para el diseño sísmico.  Las 
ordenadas del espectro de aceleraciones para dicho diseño expresadas como fracción de la 
aceleración de la gravedad están dadas por las siguientes expresiones: 
 

 ;)( 00
aT

T
acaa �����             aTT ��   :Si                                                                      )8(  

 ;ca �                                     ba TTT ����   :Si                                                               )9(  

 ;
R

b

T
T

ca �¸
�¹
�·

�¨
�©
�§�                          bTT �!   :Si                                                                      )10(  

 
 Donde a0 es el coeficiente de aceleración del terreno, c el coeficiente sísmico y T el periodo 
natural de interés; Ta y Tb son los periodos característicos que delimitan la meseta y R es un 
exponente que define la parte curva del espectro de diseño. Los valores de estos parámetros van 
de acuerdo a la zona sísmica y los distintos tipos de terreno de cimentación. Por lo tanto para el 
caso en estudio los valores respectivos de la Zona D son: 
 

 

1
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0
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a  

  
 El espectro sísmico, de acuerdo a los anteriores valores esta definido en la Figura 3.7, y su 
aplicación en el modelo final será de 100% en dirección del eje “X”, y 30% en dirección del eje “Y”. 
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Figura 3.7. Espectro sísmico para el sistema. 

3.2.1.2 Carga de viento 
 
 Las cargas de viento se determinan según el reglamento  de la  CFE, para estructuras con 
techos horizontales [31]. Las fórmulas para la determinación de dichas presiones son: 
 
        Pe = Cpe Ka Kl qz                                                                                                  (11) 
 
 Donde: 
 
       Cpe = el coeficiente de presión aplicado en toda la superficie 
       Ka   = el factor de reducción de presión 
       Kl    = factor de presión local,  
       qz    = es la presión dinámica del viento la cual a su vez esta definida por: 
 
       qz = 0.0048 G Vd

2
                                                                                                                                                        (12) 

 
 Donde G es el factor de correlación por temperatura y altura con respecto a nivel del mar, y 
Vd2  la velocidad de diseño, en Km/h. 
 
 La velocidad de diseño es la correspondiente a la velocidad media mas critica de la Republica 
Mexicana, considerando también una altura promedio de 500 metros sobre el nivel del mar y una 
presión barométrica de 220 mm. de Hg. 
 
 La presión final exterior aplicada en el modelo, sobre la cubierta de la azotea es: 
 

Pe [Kg/m 2] 

Barlovento 169.15 

Sotavento -105.72 
  
  Todas las cargas descritas en los párrafos anteriores se aplican al modelo final.  La 
modelación del sistema y la determinación de los esfuerzos respectivos se encuentran a 
continuación. 
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3.2.2 Modelación de Vivienda y Determinación de Esfuerzos 
  
 El modelo de vivienda final fue analizado asumiendo una estructura articulada en la base, la 
aplicación de cargas y combinaciones son las que se presentaron en puntos anteriores. Por otra 
parte, los elementos utilizados en la modelación son los correspondientes a elementos tipo 
cascarón de 8 centímetros de espesor. Los resultados mas críticos, se muestran en la Tabla 3.14 y 
en la Figura 3.8; Cabe mencionar que en esta corrida se consideran las combinaciones sin los 
efectos de temperatura, además en el caso de carga sísmica el 100% de la carga va en la 
dirección “X” y 30% en la dirección “Y”. 
 

Tabla 3.14. Resumen de modelo final análisis 1. 
 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos      

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Muros -0.14 -55.00 -13.67 
Arcos -0.04 -85.80 -6.72 

Azotea central -0.11 152.66 -13.67 
 
 

  

 
 

 Figura 3.8. Presentación grafica de los resultados del análisis 1.  
  

100% 
30% 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

37 

 La Figura 3.9, es el resultado de la combinación de carga sísmica de 100% en el eje “Y” y 
30% para el eje “X”.   El resumen de los resultados se muestra en la Tabla 3.15. 

 
Tabla 3.15. Resumen de modelo final análisis 2. 

 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos      

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Muros -0.040 -29.40 9.00 

Arcos -0.045 -30.00 9.28 

Azotea central -0.135 126.00 -5.46 

 
 

 

 
 

Figura 3.9. Resultado 2  esfuerzos máximo a tensión. 
   
 Una parte del diseño involucra la inclusión de efectos de temperatura, la carga aplicada es de 
40 grados, distribuida en toda la superficie de cada elemento, este valor de temperatura se 
determina de acuerdo  a los factores climáticos, que ciertas partes de la Republica Mexicana se 
presentan.   
 
 Para este tercer análisis, al igual que en caso anterior, se realizó la modelación de la vivienda  
en un programa computacional, aplicando todas las combinaciones de carga, los resultados se 
muestran en la Tabla 3.16.  
 
  
 

100% 30% 
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Tabla 3.16. Resumen de modelo final análisis 3. 

 

 

Deflexiones 
cm 

Momentos 
Máximos      

Kg cm /cm 

Esfuerzos 
Máximos      

Kg cm /cm 2 

Muros -0.13 -172.36 37.00 
Arcos -0.03 -177.21 14.00 

Azotea central -0.10 199.18 -6.04 
 
 De a cuerdo a los resultados encontrados podemos concluir que la combinación mas critica es 
la denominada Combo 2, que involucra no solo los efectos de cargas gravitacionales sino también 
los efectos de temperatura.  

3.2.3 Diseño de Elementos Prefabricados 
 
 El diseño estructural está basado en los resultados de los esfuerzos anteriores, además de las 
condiciones de esfuerzos para izaje y manejo de las piezas por ser de suma importancia en este 
tipo de elementos.  Por motivos de trasporte, y facilidad constructiva el gajo de un metro de ancho 
se dividirá en 3 paneles, 2 muros y un techo.  Considerando el máximo esfuerzo a flexión que 
recibirán estos elementos se prevee, en primera instancia, la colocación de una malla 
electrosoldada que irá al centro de cada uno de los paneles, ubicada en esta posición mediante 
silletas que garantizan el recubrimiento a ambos lados de la misma y ajustan el espesor total del 
panel. La Figura 3.10 presenta el croquis de las piezas finales de muros, techo y fachada. 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.10. Croquis de piezas 3D. 
 

 La determinación de las cantidades de acero fueron halladas usando el Reglamento ACI 
318/02 esta cálculo esta detallado en el Anexo B; de donde se determinó como refuerzo requerido 
malla electrosoldada del tipo 66/44 con resistencia a la fluencia de 5,000 Kg/cm2, y con un área de 
acero por metro de 1.69 cm2, en toda la longitud del elemento.   El detalle de colocación de la malla 
de refuerzo y de las silletas está en la Figura 3.11. 
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Figura 3.11. Colocación de malla. 
 

3.2.4 Diseño de Moldes 
 
 Para la construcción de las piezas prefabricadas se hizo el diseño de los moldes en fibra de 
vidrio por ser éste un material de bajo costo en comparación a láminas de acero.  En este diseño 
se consideraron los empujes en las paredes y las propiedades mecánicas de la fibra de vidrio 
(Tabla 3.17), para realizar el modelo computacional que simule el comportamiento de los moldes. 
La carga aplicada sobre las paredes del molde se determina de la presión que produce el concreto 
al momento del vaciado.  Las propiedades mecánicas empleadas para éste análisis, considerando 
refuerzos de madera y PTR, son presentadas en las Tablas 3.18 y 3.19 respectivamente. 
 

Tabla 3.17 Propiedades mecánicas de fibra de vidrio. 
 

 
PROPIEDADES

 

 
UNIDADES 

 
VALOR 

 
Peso Específico

 

 
1,000.00 

 
Kg/m3 

Módulo de 
Elasticidad 5.63 x 105 Kg/cm2 

Coeficiente 
Poisson 

0.48 - 

 
 

               Tabla 3.18 Propiedades mecánicas moldes con refuerzo de madera. 
 

 
PROPIEDADES

 

 
UNIDADES 

 
VALOR 

 
Peso Específico

 

 
760.00 

 
Kg/m3 

Módulo de 
Elasticidad 1.77 x 105 Kg/cm2 

Coeficiente 
Poisson 

0.20 - 
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       Tabla 3.19. Propiedades mecánicas de refuerzo molde PTR. 
 

 
PROPIEDADES

 

 
UNIDADES 

 
VALOR 

 
Peso Específico

 

 
7,849.00 

 
Kg/m3 

Módulo de 
Elasticidad 2.39 x 1014 Kg/cm2 

Coeficiente 
Poisson 

0.3 - 

 
 
 Las deflexiones máximas que reporta el modelo computacional, colocando cinco capas de 
fibra de vidrio, son: 
 

Deflexión TechoMax = 0.200 cm 
 

Deflexión MurosMax = 0.013 cm 
  
 Los resultados de las deflexiones en el molde del techo indican que se debe colocar, además 
de las 5 capas de fibra de vidrio, un refuerzo adicional de PTR de ½” a cada 20 centímetros en 
ambos sentidos, para que las deflexiones sean cercanas a cero.  La Figura 3.12 muestra el detalle 
gráfico de estos resultados.  De la misma manera, el refuerzo requerido para los muros, según los 
resultados obtenidos, debe constar de cinco refuerzos verticales y dos longitudinales de PTR 
colocados lateralmente, además de tablones de madera en toda su longitud para incrementar la 
rigidez del molde y evitar deflexiones apreciables.  Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran gráficamente 
estos resultados. 
 
 

 
 

Figura 3.12. Modelo computacional de moldes de techo. 
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Figura 3.13. Modelo computacional de moldes de muros ciego. 
 

       
 

Figura 3.14. Modelo computacional de moldes de muros con ventana. 
 
   El plano del molde final, totalmente acotado está presente en el Anexo C de este documento. 
Los croquis de los moldes del techo, de los muros y de las fachadas están en las Figuras 3.15, 
3.16 y 3.17. 
 

 
 

Figura 3.15 Molde de techo.   
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Figura 3.16  Molde de  muro. 

 
Figura 3.17  Molde de  fachada. 

 
 Los moldes mostrados en las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se emplean para la fabricación de 
piezas de  concreto celular a base de espuma preformada, la resistencia a compresión de dichas 
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piezas alcanza los 150 Kg/cm2, con un  peso específico de 1,800 Kg/m3.  La dosificación final para 
la obtención del material de esta reportada en la Tabla 3.20. 

 
Tabla 3.20. Dosificación concreto celular.  

 

Materiales Unidad Dosificación 

Cemento Kg 32.04 
Arena Kg 102.26 
Agua Lt 14.927 
Espuma Lt 24.33 
Aditivo  Espumante 
Mealcreate Kg 0.034 

Aditivo  Reductor 
Festerlith 1600 SF Lt 0.56 

 
 Los valores presentados en la Tabla 3.18 garantizan parámetros superiores a los requeridos 
para el diseño en resistencia, conductividad térmica, peso y revenimiento; tal como se muestra en 
la Tabla 3.21. 
 

Tabla 3.21. Resultados finales de dosificación.  
 

Propiedades Unidad Valor 

Peso Volumétrico Kg/m3 1,650.00 
Revenimiento cm 25.00 
f’c a 28 días Kg/cm2 164.00 
Módulo de Elasticidad Kg/cm2 122,607.00 

Coeficiente de Poisson - 0.12 

Conductividad Térmica W/mo K 0.52 

3.2.4 Diseño de Conexiones 
 
  Para la unión entre las piezas se evaluaron distintos tipos de conexiones tomando en cuenta 
las cargas a ser aplicadas.  Las conexiones estudiadas son: 
 
a) Conexión entre techo y muro. 
b) Conexión entre muro y cimentación. 
c) Conexión entre piezas. 
 

La descripción detallada de cada una se presenta a continuación. 
 

a) Conexión entre techo y muro. 
 
 Se analizaron tres opciones para este caso.  La descripción de las mismas está en la Figura 
3.18. 
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                        TIPO 1                            TIPO 2                                      TIPO 3 
 

Figura 3.18. Tipos de conexiones para  muro y techo. 
 

  
 Las conexiones Tipo 1 y Tipo 2 consideran conexiones entre elementos prefabricados de 
muro y techo resultando ambas opciones factibles.  La conexión Tipo 3 une la pieza prefabricada 
de techo a un muro de block.  Para ésta opción se considera un block de 10 centímetros de ancho 
total de tal forma de “sentar” la pieza encima del block y conectarla mediante varillas que bajan del 
elemento techo.  En el Anexo B se presentan a detalle los cálculos de los tres tipos de conexiones 
mencionados.  De la misma manera, los planos que detallan estas conexiones están en el Anexo 
B. 
 
b) Conexión entre muro y cimentación 
 
La cimentación propuesta está compuesta por una losa con un anillo periférico para que las piezas 
puedan ser colocadas y apuntaladas en toda su longitud y hasta la instalación completa de la 
vivienda.  El detalle de la conexión se encuentra en la Figura 3.19.  Así mismo, los cálculos de 
dicha unión se encuentran descritos en el Anexo B. 
 

 
 

Figura 3.19. Cimentación del sistema constructivo. 
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c) Conexión pieza con pieza. 
 
 Cada uno de los elementos estructurales están unidos entre si mediante un sistema de cuñas 
macho-hembra que provocan la trabazón mecánica entre las piezas, garantizando que éstas se 
desplacen juntas y se evite que, a la incorporación de fuerzas laterales, se provoque inestabilidad 
(Figura 3.20 y 3.21).  Además de esta conexión se tiene la unión entre las piezas con epóxico para 
generar adherencia y asegurar una mejor transmisión de esfuerzos. 
 

 
 

Figura 3.20. Detalle de conexión entre piezas de techo. 
 

 
       

Figura 3.21. Vista 3D de las conexiones entre piezas de techo. 
 
 Para el crecimiento horizontal de la vivienda los elementos de techo pasan a trabajar como 
elementos tipo viga ya que, para dar continuidad a la vivienda, se debe quitar una parte de los 
muros laterales, lo que hace que el elemento techo trabaje simplemente apoyada y no como un 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

46 

apoyo continuo.  Es por ésta razón que se propone el uso de varillas lisas de 3/8” embebidas en un 
ducto metálico de 1” de diámetro.  La ubicación de estas varillas se muestra en los planos de pieza 
del Anexo G de éste documento. 

3.3 Distribución Arquitectónica 
  
 La vivienda tipo Pretecasa es una opción de vivienda permanente, por lo que debe ser apta 
para un crecimiento tanto vertical como horizontal.  Es por ello que se presenta, en primera 
instancia, una distribución arquitectónica capaz de tener ese crecimiento y que va acorde a las 
dimensiones de los paneles de puertas y muros; sin exceder el pie de casa base de 21 m2 descrita 
en el diseño.  El detalle de la distribución arquitectónica, según estos lineamientos, se muestra en 
la Figura 3.22.  Cabe mencionar que esta distribución es sólo una guía que puede cambiar en 
función al uso y la cantidad de gente que se desee albergar en la vivienda. 

 
 
  

 
Figura 3.22. Pie de casa base de vivienda.  
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS EXPERIMENTALES 
 
 Uno de los  objetivos de este trabajo de investigación es el probar el diseño final del sistema 
de techo Pretecasa en laboratorio; sin embargo, este proceso lleva consigo un análisis previo de 
elementos que lo componen. El primer elemento a analizar es el sistema ducto-varilla, ésta prueba 
constó en la construcción de una viga con sección transversal de 30cm x 15cm x 2.5m sujeta a 
esfuerzos de flexión, en la cual se encontraba embebido el ducto y la varilla; el propósito de ésta 
prueba es el  determinar si la varilla, como tal, brinda un aporte de resistencia al elemento.  Otro 
material probado es el epóxico a usar en la unión de las piezas, esta prueba sirve para garantizar 
que dicho material sea lo suficientemente resistente a esfuerzos de flexión, es decir superior al del 
concreto celular.  Finalmente, en este proceso previo, se construyó una pieza tipo de azotea para 
observar las dificultades constructivas, desempeño del molde diseñado y resistencia máxima del 
elemento.   
 
 Para validar el diseño final, una vez obtenidos los resultados anteriores, se procedió a la 
construcción del sistema de techo de 7 metros de claro y 3 metros de ancho, en el  cual se 
analizaron las dificultades constructivas del sistema como tal y se determinó, de manera 
experimental, la carga máxima que soporta. 
 
 Cabe mencionar que, por el alcance de esta investigación y su extenso contenido, sólo se 
realizó la prueba de la azotea de la vivienda, dejando a futuras proyectos la experimentación de los 
elementos restantes de este sistema constructivo propuesto. 

4.1 Metodología Experimental  
 
 En el siguiente apartado se expondrá una descripción de los materiales requeridos y utilizados 
para la elaboración de las piezas, además de la descripción del proceso de construcción de cada 
una. 

4.1.1 Prueba para Obtener la Resi stencia a Compresión del Concreto 
 
 La prueba consiste en aplicar una carga axial a cilindros de concreto a una velocidad 
determinada hasta que ocurra la falla. Para una correcta aplicación de la carga del espécimen es 
necesario “cabecearlo” como especifica la norma ASTM C617-98, es decir, moldear sus extremos 
con un compuesto de azufre fundido dejando en cada extremo una capa lo suficientemente 
delgada y resistente de azufre.  
 
 Para evaluar la resistencia del concreto celular elaborado con espuma preformada se 
utilizaron cilindros de concreto de 15 cm. de diámetro y 30 cm. de altura, utilizando para esta 
prueba la Máquina Universal Servosis ME 404/100 tal como muestra la Figura 4.1. 
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Figura 4.1. Máquina universal. 
 
 La velocidad de aplicación de carga utilizada para realizar esta prueba fue de 2.5 Kg/cm2/s, 
obtenida de la norma ASTM C39/C39 M-04.  La resistencia a compresión de la pieza se calculó 
dividiendo la máxima carga obtenida durante la prueba entre la sección transversal de la pieza 
(Figura 4.2).   
 
  Para esta prueba también se reportó la densidad dividiendo el peso de los cilindros entre el 
volumen total.   
 

 
     

Figura 4.2. Prueba a compresión. 
 

4.1.2 Prueba para Obtener  Resi stencia a Compresión de Lechada 
  
 En el mercado de la construcción existen diferentes productos para producir lechada, de todos 
estos se eligió el denominado CG-86, correspondiente a una lechada de calidad apta para la 
construcción, no gaseosa ni ferrosa y que posee la ventaja de alcanzar resistencias en periodos 
cortos.  
 
 El CG-86, como otros, posee una la característica importante a considerar, dependiendo de la 
cantidad de agua que se le agregue la resistencia será variable, por lo tanto para verificar no solo 
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la resistencia sino también la dosificación exacta a usar se realizó la prueba de resistencia a la 
compresión, mediante el uso de cilindros de prueba para morteros, de 10 centímetros de diámetro 
y 20 centímetros de altura; (Figura 4.3).  Al igual que la prueba para resistencia a la compresión de 
concreto presentada anteriormente, la resistencia se obtiene dividiendo la carga entre el área del 
cilindro. 
 

    
 

Figura 4.3. Especimenes para prueba de mortero. 
 
 En la Tabla 4.1 se muestran las dosificaciones usadas para la prueba según el fabricante. Por 
otra parte, los resultados y su análisis se presentan en el Capítulo 5 de este documento. 
 

Tabla 4.1. Dosificación de prueba. 
 

DOSIFICACIÓN 

1 Kg  Cementante + 0.31 lt. agua 

1 Kg  Cementante + 0.20 lt. agua 

1 Kg  Cementante + 0.15 lt. agua 

4.1.3 Prueba de Eficiencia  del Sistema Constructivo 
 
  Como se mencionó anteriormente, la prueba para determinar la eficiencia del sistema 
constructivo esta basada en la prueba del sistema ducto-varilla. Los materiales empleados para 
esta prueba fueron: un molde de viga de 30x15 y 2.5 metros de largo (ver Figura 4.4), silletas de 5 
cm. de diámetro, 2.5 m. de varilla corrugada número 3 para lograr rigidez en el ducto, ganchos de 
izaje, aceite desmoldante y 0.15 metros cúbicos de mezcla de concreto ligero elaborado con 
espuma preformada.  
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Figura 4.4. Molde viga para prueba experimental.   
 

 El proceso constructivo para esta prueba constó de los siguientes pasos:  
    
1.- Elaboración de mezcla de concreto. 
2.- Colocación de desmoldante. 
3.- Colocación de silletas. 
4.- Colocación de acero corrugado de 2.50 m. dentro del ducto corrugado de 1”. 
5.- Fijación de ducto sobre silletas. 
6.- Vaciado de concreto ligero sobre viga. 
7.- Vaciado de cilindros para control de calidad. 
 
 Dentro de la elaboración de mezcla de concreto celular, Figura 4.5, se tomó en cuenta la 
dosificación indicada para la estructura de techo presentada en el Capítulo 3, y todas las 
recomendaciones para la obtención de menor peso volumétrico y uniformidad de la muestra que 
se indican en pasadas investigaciones [25]. 
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Figura 4.5. Proceso de vaciado de la viga de la prueba para eficiencia del sistema constructivo. 
 
 Al mismo tiempo del vaciado de la viga se tomaron muestras para control de calidad y 
verificación de resistencia.  El proceso se muestra en la Figura 4.6.  
 

      
 

Figura 4.6. Proceso de vaciado cilindros. 
 
 Antes de realizar el desmolde de la viga se tiene que verificar que ésta haya alcanzado su 
máxima resistencia.  Esta verificación fue posible gracias a las muestras en cilindros mostradas en 
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la Figura 4.6 y empleando el proceso de evaluación de resistencia a compresión del concreto ya 
mencionado.   
 
  Para determinar la carga máxima que se tiene que aplicar sobre la viga se usó el criterio de 
momentos últimos, considerando una carga en el centro del elemento.  El cálculo respectivo de la 
carga máxima, además del detalle de los resultados obtenidos, se describen en el Anexo D. 
  
 De acuerdo a la norma ASTM C78-02, la carga se aplica a los tercios de la longitud del 
elemento.  Sin embargo, como en este caso la idea es determinar la eficiencia del sistema 
constructivo como tal, la aplicación de la carga fue en el centro de la viga para ver efectivamente el 
aporte del acero embebido en el ducto, la diferencia en este caso en cuento al comportamiento  
radica en el esfuerzo que se produce, en este el esfuerzo se da de manera puntual en el centro del 
elemento.  Por otra parte, la carga fue aplicada  con pausas durante la prueba hasta la falla del 
espécimen, midiendo las deflexiones en cada 20 kilogramos.  Las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, muestran 
el desarrollo de la prueba. 
 

 
 

Figura 4.7. Izaje y colocación  de viga en marco de prueba. 
 

        
 

Figura 4.8. Medición de deflexiones. 
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Figura 4.9. Colapso del elemento. 

4.1.4 Prueba a Flexión de Pieza de Techo Pretecasa 
 
 La prueba a flexión de pieza de techo Pretecasa, sirve para evaluar el comportamiento de  
una pieza de techo tipo frente a esfuerzos de flexión en una dirección, para que de esta forma se 
pueda determinar su resistencia frente a la aplicación de cargas distribuidas, cuando la pieza 
trabaja aisladamente, de manera de identificar la situación más critica a la que estará sujeta en el 
momento del izaje, trasporte o colocación en obra. 
 
 Para la realización de esta evaluación se construyó una  pieza tipo del sistema Pretecasa de 
concreto celular, mediante el uso del molde previamente diseñado y tomando en cuenta las 
especificaciones del uso de la máquina de bombeo de espuma, de la dosificación, y 
recomendaciones dadas en investigaciones anteriores [25]. 
 
 Antes de realizar la prueba se hizo un cálculo para determinar, de forma teórica, la carga 
máxima que produciría la falla del sistema.  Esto se realizó simulando el sistema como una viga 
simplemente apoyada sometida a carga distribuida debido a su peso propio y a carga viva en los 
tercios de la pieza (Figura 4.10). 

 
Figura 4.10. Modelo teórico para el cálculo de resistencia a flexión. 
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 El cálculo de este modelo se encuentra en el Anexo E y el resumen de los resultados 
obtenidos se detalla a continuación: 
 
 Datos iniciales y condiciones de carga: 
 

Material  Concreto Celular 
f´c =  150.00 Kg/cm2 
E =  184,936.48 Kg/cm2 
fy malla =  5,000.00 Kg/cm2 
Espesor del panel = 0.08 m 
Peso específico = 1,800.00 Kg/m3 

 

Carga Viva: L= 100.00   Kg/m2 
  

Carga Muerta: D= 144.00   Kg/m2 
  
 Resultado Obtenido: 
 

 CargaMax=  280.62   Kg 
 
 Posterior a la construcción de la piezas y una vez que  alcanzó la resistencia de diseño de 150 
Kg/cm2, se  realizó la prueba de resistencia a flexión.  Para esto, se ubicó la pieza sobre un marco 
de carga que posee apoyos a 3 metros.  Esta carga estuvo aplicada en dos puntos del claro a 
través de una armadura de acero de 1 metro de largo y, debido a que la pieza tiene 3 metros de 
claro, la armadura quedó a los tercios de la misma logrando así que el cálculo teórico y 
experimental tenga iguales condiciones de carga (Figura 4.11).  Finalmente, para dar la altura 
requerida a la pieza, se colocaron sobre los apoyos vigas de acero de iguales dimensiones, sobre 
las cuales se sentó la pieza (Figura 4.12). 
 

      
 

Figura 4.11. Izado de la pieza sobre el marco de carga. 
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Figura 4.12. Prueba a flexión de la pieza de techo Pretecasa.  
 
 La aplicación de carga fue lenta, con velocidad de 10 kilogramos por segundo, con pausas  en 
cada 20 kilos aplicados en la celda de carga.  Cabe mencionar que la carga inicial corresponde al 
peso de la armadura (69.70 Kg.), a este peso se le sumó, posteriormente, el peso de la celda de 
carga (5 Kg.), y luego se realizó la aplicación de carga, ya mencionada, usando un gato hidráulico. 
 
 Los resultados de esta prueba, y el análisis de los mismos, se desarrollan en el capítulo 
siguiente.  Así mismo, el Anexo E adjunto, se presenta en detalle los resultados obtenidos. 

4.1.5 Prueba Experimental del Sistema Completo Pretecasa 
 
  Para verificar cuán eficiente es el sistema propuesto en condiciones reales, se requiere 
simular la prueba experimental del sistema constructivo lo más cercano a la realidad.  Es así que 
fue necesario realizar un análisis teórico de la prueba para luego comparar los resultados de dicho 
análisis, con los que se obtuvieron en la prueba experimental. 

4.1.5.1 Cálculo teórico y estrategias de carga y  descarga 
   
 En primera instancia, como se mencionó en el párrafo anterior, se realiza el cálculo teórico 
para la prueba experimental, tomando en cuenta todas las condiciones a las que estará sujeta la 
vivienda.   Una de las primeras consideraciones a analizar fue el determinar el tipo de apoyo, para 
este caso, se tomó la situación mas desfavorable, es decir cuando la pieza esta simplemente 
apoyada. Así mismo, la vivienda como tal, al tener muros frontales y posteriores, estará trabajando 
con esfuerzos en 2 direcciones, longitudinal y transversal, por lo cual, en el modelo teórico y 
experimental, ambos esfuerzos fueron ser considerados. 
 
 El modelo teórico fue realizado en un programa computacional comercial que está basado en 
la teoría de elemento finito.  Las condiciones de carga, y especificaciones de materiales, se 
muestran en la Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2. Datos de cálculo teórico. 
  

Datos de Prueba Iniciales  
  Material:  Concreto celular  

  f´c =  150.00 Kg/cm2 

  E =  184,936.48 Kg/cm2 

  Tipo de Elemento =  Cascarón  

  fy malla =  5,000.00 Kg/cm2 
  Espesor panel =  0.08 m 

  Peso específico promedio = 1,800.00 Kg/m3 

Cargas Aplicadas 

  Carga Viva: L= 100.00 Kg/m2 

  Carga Muerta:  D= 144.00 Kg/m2 
 
 
 El modelo planteado considerando las condiciones de apoyo, previamente discutidas en el 
párrafo anterior, se muestra en la Figura 4.13.   El detalle de este cálculo se describe en el Anexo F 
al final de este documento. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

       
 
 

Figura 4.13. Modelo teórico. 
 
 El cálculo teórico mediante el modelo determinó que la carga viva máxima a aplicarse al 
sistema es de 339.02 Kg/m2, para un momento nominal de 311 Kg m. 

 
 Según estos resultados la falla ocurrirá en el centro de la pieza, en la cual la concentración de 
momentos positivos alcanza los momentos resistentes.  

4.1.5.2 Metodología para la construcción de piezas 
 
 Para que cada una de las piezas posea las características que se piden en el diseño es 
necesario seguir una rutina de control de calidad y de construcción en campo.  Es por eso que a 
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continuación se detallan paso a paso todos procesos  que se deben considerar para que las piezas 
queden con las propiedades adecuadas. 
 
 Primer Paso.  El primer paso para comenzar a construir las piezas es asegurarse que el 
molde coincida con las especificaciones de refuerzo, espesor de capas, y que las paredes internas 
del molde estén completamente lisas.  
 
 Segundo Paso. Se procede al encerado de los moldes, para disminuir los desgastes 
producidos por las reacciones químicas del concreto, e incrementar la  vida útil el molde.  La cera 
que se recomienda es la Cera tipo Jonson, especial para moldes de fibra de vidrio. La cantidad 
que se debe usar de este producto es  tres capas un día antes de realizar el vaciado (Figura 4.14). 
 
 Es importante mencionar que este proceso se realiza la primera vez del vaciado; 
posteriormente, la aplicación de la cera debe realizarse luego del lavado del molde y una hora 
antes del colocado del desmoldante.  No seguir esta recomendación puede llevar a que el uso del 
molde se reduzca considerablemente. 
 

                                                                                                          
 

Figura 4.14. Encerado del molde de fibra de vidrio. 
 
 Tercer Paso.  Una vez encerado el molde, se procede a la colocación del desmoldante, el 
producto recomendado es CAST-OFF, el cual es usado en moldes de fibra de vidrio.  Este 
producto es incoloro y tiene ciertas propiedades que protegen las paredes del molde evitando que 
la superficie deje de ser lisa. 
 
 Cuarto Paso. Una vez colocado el desmoldante se procede a la colocación de la malla 
electrosoldada 66-44 a lo largo de toda la sección de la pieza, centrada mediante silletas de 8 
centímetros de diámetro, garantizando que la misma se encuentre en el centro de la pieza (Figura 
4.15). 
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Figura 4.15. Colocación de malla electrosoldada.  
  
  Quinto Paso. Luego de la malla se procede a la colocación de los ganchos a ser usados para 
el desmolde, de cable acerado de 5/8” de diámetro.  En este paso también se colocan los ductos, 
los cuales deben pasar perfectamente por los agujeros de molde. Se recomienda la introducción 
de varillas o palos de 3/4” de diámetro en los ductos para así asegurar que estos permanezcan lo 
más rígido posible durante el proceso de vaciado. 
 
 Sexto Paso. En esta parte se procede al ensamblaje de todo el molde.  Este debe quedar 
totalmente ajustado y listo para el colado de concreto.  El concreto a utilizar debe ser el indicado 
siguiendo la dosificación, presentada en capítulos anteriores, y debe poseer las características 
físicas que propone el diseño (Figura 4.16).  Para lograr esto se deberá controlar el tiempo de 
revoluciones que da la mezcladora, el revenimiento de la mezcla y la resistencia a la compresión 
mediante el vaciado de cilindros de prueba en cada una de las bacheadas, probando su 
resistencia a 3, 7, 14 y 28 días, y garantizar así que el concreto esté dentro de las resistencias de 
diseño (Figura 4.17). 
 

 
 

Figura 4.16. Preparación de mezcla. 
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Figura 4.17. Colado de cilindros. 
 

 Séptimo Paso . Posterior a la preparación de la mezcla, se debe realizar el colado de la pieza 
por los agujeros destinados a esa acción.  Se recomienda colocar embudos del diámetro del 
agujero y vaciar la primera bacheada en los agujeros que están mas a la orilla, la siguiente en los 
agujeros de las curvas y la última bacheada en los agujeros centrales de la pieza para que el 
material fluya (Figura 4.18). 
 

 
 

Figura 4.18  Colado de la pieza. 
 

 Octavo  Paso . Después de 24 horas, el concreto alcanza la resistencia adecuada para izarlo 
verticalmente, pudiendo ser desmoldada y almacenada para que alcance la resistencia de diseño.  
El procedimiento recomendado para el movimiento es comenzar con la tapa superior, luego quitar 
las tapas laterales, y por última alzar la pieza verticalmente con una grúa y quitar la pieza inferior 
del molde (Figura 4.19). 
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Figura 4.19  Maniobras de desmolde de piezas. 
 

 Noveno  Paso . Luego de realizar el desmolde de cada una de las pieza, éstas deben ser 
almacenadas verticalmente (Figura 4.20), para que alcancen la resistencia de diseño, por 15 días; 
después de los cuales, según las pruebas de resistencia a la compresión, el concreto alcanza más 
de 150 Kg/cm2 de resistencia y ya puede ser transportando a obra para su ensamble. 
 

 
 

Figura 4.20  Almacenaje de piezas. 
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4.1.5.3 Maniobras de Izaje y Ensamble de piezas 
 
 La prueba del sistema de techo consta en el colado de 7 piezas prefabricadas acorde a las 
recomendaciones planteadas en el inciso anterior.  Una vez que estas piezas sobrepasan la 
resistencia de diseño son ensambladas y colocadas sobre apoyos de madera que brindan la 
condición de un techo simplemente apoyado.  Para realizar esta actividad es necesario seguir una 
estrategia de ensamblaje y colocado para que los tiempos en el izaje y en el colocación del 
epóxico sean mínimos evitando problemas con secado de dicho pegamento.  
 
 La estrategia planteada, esta basada en la ubicación de las piezas, planificando tanto 
movimientos de izaje como trabajos de maniobra.  Primero se marcaron las piezas en el orden en 
que van a ser movidas, destinando un espacio libre para los movimientos de la grúa.  Es 
aconsejable, para este tipo de movimientos, el marcar en el terreno los ejes de los apoyos para 
que el momento en que se vaya a hacer el movimiento se evite que las piezas no queden 
centradas (Ver Figura 4.21). 
 

   
 

Figura 4.21 Marcado de eje de apoyos para prueba. 
 

 Posterior al colocado de los apoyos y de la distribución del espacio, se procede al movimiento 
de las piezas, para ello, se debe realizar un modelo computacional para calcular  la mejor posición 
de las bandas, evitando que los esfuerzos que se produzcan sobrepasen los admisibles. La Figura 
4.22 es el modelo computacional empleado para el análisis de izaje del elemento, para este 
cálculo, se tomó en cuenta de que la pieza esta suspendida del suelo totalmente por medio de las 
bandas que se encuentran sobre los arcos de la pieza a una distancia de 50 centímetros del borde.   
 
 El resumen de este análisis  se presenta en la Tabla 4.3. 
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Figura 4.22 Modelo para el izaje de piezas de techo. 
 

Tabla 4.3 Resultados de análisis para el manejo e izaje de piezas.   
 

Esfuerzo Máximo a Tensión 7.70 Kg/cm2 

Esfuerzo Máximo a Compresión 6.60 Kg/cm2 

Momento Máximo Positivo 29.86 Kg m 

Momento Máximo Negativo 75.60 Kg m 

 
 De acuerdo a los resultados del modelo anterior, y considerando que el esfuerzo de ruptura 
del concreto con espuma preformada  es de Mcr = 26.94  Kg/cm2, se puede concluir que no 
existirán problemas en el izaje de la pieza siempre y cuando se conserve una distancia de 2 
metros dentro las bandas de sujeción. Cabe mencionar que a medida en  que la distancia se 
incremente, mayor será el esfuerzo que por peso propio se produzca, es por ello que se 
recomienda que esta separación máxima sea la indicada para evitar problemas de agrietamiento. 
La figura 4.23 es un ejemplo del izaje de las piezas conservando esta separación. 
 

 
 

Figura 4.23 Izaje de pieza de techo. 
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  Posterior al izaje de cada pieza, se procedió a la colocación dichas piezas al centro de 
tablones de madera de 4” x 2” x 1 metro de longitud, previamente cortadas, esto para que el 
empuje que se realice con el montacargas se produzca sobre las maderas, evitando causar daños 
a la pieza (Figura 4.24).  En este proceso de ensamble,  también se colocó el epóxico en toda la 
sección transversal pegando cada uno de estos elementos entre si. 
 

        
 

          
 

Figura 4.24 Ensamble de pieza de techo. 
 
 Dentro del proceso de ensamble de piezas esta incluido la colocación de la lechada dentro de 
los ductos, la introducción de la varilla de 3/8” x 7.15 metros de longitud dentro de los ductos, y el 
posterior ajuste de dichas varillas mediante elementos de sujeción. Para este proceso se hizo uso 
de una maquina manual de lechada, colocando mangueras por ambos lados del elemento, en el y 
proporcionando presión manual para que se pueda cubrir la longitud total (Figura 4.25). Cabe 
mencionar que para tener mayor eficiencia en este proceso es necesario contar con maquinas 
automáticas de lechada que pueden introducir el material bajo presión y se pueda garantizar el 
llenado completo del ducto. Es recomendable en esta etapa hacer el sellado de las juntas y 
espacios que hubieran quedado, para evitar desperdicios al momento de la colocación de la 
lechada. 
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Figura 4.25 Colocación de lechada. 
 

4.1.5.4 Preparación del Sistema Pretecasa para Prueba Experimental 
  
 Una vez realizado el ensamble de las 7 piezas del sistema de techo Pretecasa, se procedió a 
la preparación de dicho elemento para la prueba experimental, de forma de simular los efectos que 
se darán en la realidad cuando se construya el sistema completo sobre muros de block. Para lo 
cual, las actividades previas se constituyeron en: 
 

�x Pintado del elemento con cal, para la mejor percepción de grietas. (Ver figura 4.26) 
 

�x Colocación de sacos para de relleno de arcos para simular el peso del los elementos de 
desagüe. (Ver Figura 4.26) 

 
�x Colocación de elementos de medición de deflexiones, para medir el desplazamiento 

vertical al momento de la aplicación de la carga. (Ver Figura 4.27) 
 

�x Pintado de ejes, para referenciar la colocación de los sacos para la prueba (Ver Figura 
4.27) 

 
�x Construcción de muros cargadores, para simular el efecto en 2 direcciones. (Ver Figura 

4.28) 
 

�x Colocación de apoyos de neopreno, para dar uniformidad al apoyo contra el muro y se 
evite concentraciones de carga sobre el muro de block. (Ver Figura 4.28) 

 
�x Colocación de tablones de madera de 4” x 2” x 7 metros, sobre el elemento para la 

distribución de carga al momento de la colocación de los sacos. (Ver Figura 4.29) 
 

�x Colocación de cables de acero transversal al eje del elemento, para evitar que el empuje 
sobre las paredes laterales de los arcos, al momento de la colocación de sacos. (Ver 
Figura 4.29) 
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Figura 4.26 Pintado del sistema de techo y colocación de sacos de relleno. 
 

       
 

 
 

Figura 4.27 Colocación de LDVT´s y pintado de ejes de referencia. 
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Figura 4.28 Construcción de muro y preparación de neopreno para apoyo. 
 
 

      
 

 
 

Figura 4.29 Colocación de tablones, cable de acero, y sacos de carga. 
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4.1.5.5 Aplicación de carga  
 
 De acuerdo al cálculo teórico de la carga máxima que resiste el sistema, realizado 
previamente en el punto 4.1.3.1,  se determinó que dicha carga alcanza  339 Kg/m2. Para simular 
esta carga máxima sobre el sistema se vio necesaria la aplicación de 170 sacos de material 
cementante de 40 Kilogramos de peso, distribuidos uniformemente sobre el elemento. Es así que 
para que la aplicación de cada saco no genere concentración de esfuerzos en partes aisladas del 
elemento, es que se desarrolló una secuencia de colocación de sacos, que trata de que dichas 
distribución sea lo mas uniforme posible. 
  
 La secuencia de colocación de sacos comenzó con la aplicación de la primera hilera, la cual 
constó de colocar los sacos de un extremo al otro, saltando un espacio hasta concluir en al centro 
del elemento (Ver Figura 4.30). 

   

 
 

Figura 4.30 Aplicación de carga primera hilera. 
 
 Posteriormente se fueron llenando las hileras adyacentes, conservando la idea de aplicar 
sacos de los extremos al centro, de esta forma, se fueron colocando los sacos sobre la losa hasta 
concluir con la aplicación carga sobre toda la superficie, comenzando posteriormente con la 
siguiente hilera. (Ver Figuras 4.31 y 4.32) 
 

  
 

Figura 4.31 Secuencia de aplicación de carga. 
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Figura 4.32 Aplicación de carga. 
 
 La cantidad de sacos colocada fue 204 sacos de 40 kilos, uniformemente distribuidos, 
haciendo un total de 8,160.00 Kg., correspondiente a 388.57 Kg/m2, (Ver Figura 4.33). 
 

 
 

Figura 4.33 Colapso de estructura de techo. 
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 Los resultados anteriores llevan a la conclusión de que la dosificación diseñada sobrepasa los 
parámetros esperados, puesto que a 28 días los resultados alcanzan los 180 Kg/cm2 (Ver Figura 
5.1), sobrepasando a los 150 Kg/cm2 de resistencia esperada; ésta última reasistencia se la 
consigue a los 14 días, brindando una ventaja en tiempos de ejecución y ensamble de las piezas.  
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Figura  5.1. Gráfica de resistencia a la compresión de piezas de techo Pretecasa. 
 
 En el caso de los valores de pesos específicos el promedio está entre 1700 a 1800 Kg/m3, 
éste valor es similar al los considerados en el diseño preliminar; si bien es superior a los valores de 
diseño de mezcla realizada en investigaciones pasadas [27], las resistencias obtenidas pueden 
generar un cronograma de colocación de piezas más eficiente con parámetros de seguridad que 
cumplan las especificaciones de diseño. 

5.2 Resultados de Resistenci a a la Compresión de Lechada 
 
 Los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a la compresión, mediante la aplicación 
de diferentes dosificaciones del producto CG/86, están presentes en la Tabla 5.2. Cabe recalcar 
que la prueba evalúa en 3 tipos de dosificaciones el porcentaje de agua a usar para conseguir 
resistencias superiores a la resistencia de diseño a 24 horas de su colado, estas cantidades de   
agua fueron proporcionadas por el proveedor del producto.  
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Tabla  5.2. Resumen de resultados de pruebas a compresión de lechada. 

 

Prueba No 
Cilindro 

Fecha de 
Vaciado DOSIFICACIÓN Área           

[cm 2] 

Carga 
Máxima 

[Kg] 

f’c         
[Kg/cm 2] 

1días 28/02/06 78.54 6,667.00 84.89 PIEZA 
1 3días 28/02/06 

1 Kg  Cem + 0.30 lt 
Agua 78.54 7,272.00 92.59 

1días 3/3/2006 78.54 9,910.00 126.18 PIEZA 
2 3días 3/3/2006 

1 Kg  Cem + 0.20 lt 
Agua 78.54 10,315.00 131.33 

1días 6/3/2006 78.54 12,830.00 163.36 PIEZA 
3 3días 6/3/2006 

1 Kg  Cem + 0.15 lt 
Agua 78.54 14,830.00 188.82 

 
 Con base en estos resultados se determinó que la tercera es la adecuada, a causa de que 
con la tercera dosificación se alcanza un valor superior a los 150 al día del colado.  Ésta 
característica puede mejorar los parámetros de facilidad constructiva,  tiempo de ensamble y 
colocación en obra, cumpliendo con los objetivos de este nuevo sistema. 

5.3 Resultados Prueba Experimental del Sistema Ducto-Varilla 
 
 Como fue explicado en el capítulo anterior, la prueba para determinar la eficiencia del sistema 
constructivo Pretecasa, consta en la evaluación de eficiencia del sistema ducto-varilla, realizando 
para este caso, la construcción de una viga de concreto, en la cual se encuentra embebido un el 
sistema mencionado. Los resultados de esta  experimentación en forma gráfica están presentados 
en la Figura 5.2. 
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Figura  5.2. Resumen de resultados de eficiencia del sistema constructivo. 
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 Una gráfica como la que muestra la figura anterior, define el comportamiento de un elemento 
frente a las cargas aplicadas. Si se observa detenidamente, se puede determinar que la curva 
experimental se aproxima a la denominada curva teórica.  Por otra parte, esta curva experimental 
concluye prácticamente en el punto en el cual debería presenciarse la ductilidad del elemento; al 
comportamiento en el cual la ductilidad no es apreciable se denomina “falla frágil”.  Si por otra 
parte, se hace el cálculo teórico de la cantidad de acero mínimo, de acuerdo al reglamento ACI 02, 
la cuantía mínima  de acero requerida para el modelo estaría dada por: 
 

        2

y

w
mins cm24.1

f

db5.14
A � �  

Donde: 
 
  bw =  ancho de la viga 
  d   =  peralte efectivo  
   fy   =  valor limite de fluencia del acero 
   
 Comparando este resultado con la cantidad  aplicada de  2

s cm71.0A � , confirma que la 
cantidad de acero es insuficiente y que la falla es frágil.  Si a su vez se determina la carga de 
agrietamiento del concreto definida por Pcr, se tiene que: 
 

 
� � � �

Kg499
L

MM4
P muertacr

cr � 
��

�  

Donde: 
 
 Mcr        =  momento de Agrietamiento del concreto 
 Mmuerta =  momento causado por la carga muerta 
 L         =  longitud del elemento 
 
 Estos resultados, muestran que la prueba realizada para la evaluación de la eficiencia del 
sistema ducto-varilla es ineficiente, puesto que la falla que se produjo fue debida al agrietamiento 
del concreto y a una aportación de acero, que al no estar dentro de los parámetros mínimos 
establecidos no puede ser medida, por lo tanto la prueba no proporciona los datos necesarios para 
su evaluación. 

5.4 Resultados de Prueba a Flexión de Pieza Techo 
 
  Para analizar el comportamiento del elemento, es necesario compararlo con un cálculo teórico 
previo; tomando en cuenta como base el reglamento ACI 318/02, se realiza el  cálculo de 
deflexiones teóricas, asumiendo dos casos: el primero, considerando al elemento como una placa 
plana de 3 metros de largo por 1 de ancho, y el segundo caso, considerando solo la parte 
horizontal del elemento es decir de 2 metros de largo por un metro de ancho. Los resultados 
obtenidos de este análisis, además de la inclusión de las cargas máxima calculada en el capítulo 
anterior y el resultado de la carga de agrietamiento, están descritos  en forma gráfica en la Figura 
5.3. 

   (13) 

   (14) 
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Figura 5.3. Curva carga–deflexión pieza techo. 
 
 Del análisis de estos resultados se puede inferir que el elemento se posee un comportamiento 
intermedio entre el caso uno y dos, gracias a la geometría que describe su sección transversal. 
 
 Por otra parte, analizando la grieta de falla, ésta se produjo a poco menos de 10 centímetros 
de la carga puntual, observando también que la misma es casi vertical y que el ángulo de 
inclinación es de casi 8 grados, con respecto a la vertical, del punto superior de fractura.  El 
espesor de esta fisura fue de 0.6 centímetros en la parte inferior de la pieza y casi nula en la cara 
superior de la misma (Figuras 5.4 y 5.5), éste tipo de  falla pudo haber sido causada por el  
espesor variable de la pieza, que podrían explicar esta trayectoria. ��
 
 

       
 

Figura 5.4. Grieta inicial de la pieza de techo. 
. 
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Figura 5.5. Grieta que produjo falla en pieza 
 
 En conclusión, mediante esta experimentación, se puede definir un momento de falla inicial 
correspondiente a m Kg 35.287Mfalla � , que sirve como dato comparativo de la resistencia de las 
piezas a flexión al momento de la fabricación, puesto que es en ésta fase en la que  cada pieza 
actúa independientemente del sistema. 

5.5 Resultado Experimental Sistema de Techo Pretecasa 
 
 La carga total soportada por el sistema de techo Pretecasa fue de 8,160 Kg correspondientes 
a 204 sacos de 40 Kilos, distribuidos en toda su  superficie. Los elementos de medición de 
deflexiones (LDVT´s), colocados por debajo del elemento, registraron valores, antes de la falla, del 
orden de 3.30 centímetros. Dentro de los resultados obtenidos también se puede apreciar la forma 
en la que se produjo la falla, siendo ésta la típica falla que se esperaría de una losa en dos 
direcciones sujeta a cargas distribuidas y perimetralmente apoyada (Figura 5.6). 
 

 
 

Figura 5.6. Grieta que produjo falla en sistema de techo Pretecasa. 
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 Las curvas que describen las deflexiones en cada uno de los puntos, muestran que la falla 
inicial comenzó en el centro de la estructura, expandiéndose hacia las esquinas con un ángulo 
aproximado de 45 grados. Las medidas exactas de los cuatro ángulos están presentes en la Figura 
5.6.  

 
 

Figura 5.7. Grieta que produjo falla en sistema de techo Pretecasa 
 
 Tomando como base la configuración de la Figura 5.6, se pueden obtener diferentes 
resultados de carga máxima usando el método de líneas de fluencia. La teoría de líneas de 
fluencia está basada en el principio en el que el “trabajo externo” es igual al “trabajo interno”, ésta 
teoría establece ya sea los momentos en el momento de la falla o la carga con la que el elemento 
colapsa, en función de los patrones de de agrietamiento que se producen al momento de la falla.  
 
 La Figura  5.8 en su conjunto presenta los 3 diferentes patrones de falla, que sea utilizan para 
el análisis; para cada uno de estos casos se determina la energía interna y externa al momento de 
la falla, para luego por medio del momento nominal actuante, previamente calculado en el  punto 
4.4.5.1, hallar la carga máxima. 
 
 El primer patrón planeado es el caso menos conservador, los valores que se obtengan 
proporcionan el límite superior de carga, el segundo patrón de carga, es un caso intermedio en el 
cual se produce un efecto de esquina al momento del colapso total de la estructura, causado por la 
geometría  del elemento (arcos en los extremos). El tercer patrón de carga, es el mas conservador 
este caso se considera que una vez que se produce la falla al centro, el colapso completo del 
elemento se dará  en todo su contorno. Si bien estas apreciaciones poseen  limitantes que pueden 
no acercarse a la realidad, proporcionarán una aproximación valida. 
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                 a) Primer Patrón de Falla                                          b) Segundo Patrón de Falla 

 
c) Tercer Patrón de Falla 

 
Figura 5.8. Patrones de falla. 

 
 Partiendo de las configuraciones de la figura anterior y realizando los cálculos respectivos de 
trabajo interno y externo, para cada uno de los casos, se obtienen los datos que están presentes 
en la Tabla 5.3. Cabe aclarar que el desarrollo detallado de estos cálculos están presentes en el 
Anexo F de este documento. 
 

Tabla 5.3. Resultados de análisis de líneas de fluencia. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Por otra parte, si determinamos la deflexión del sistema, según el reglamento ACI 318/02, se 
enconará una curva que debe aproximarse a la curva experimental; por lo tanto, considerando al 
sistema como placa plana la deflexión estará dada por la siguiente expresión: 
 
 
 
 
 
  
 Donde, “W” es la carga por metro cuadrado, “L” la longitud del claro de la losa, “S” el claro 
mas corto, “Ecs” el módulo de elasticidad, y “Ie” la inercia efectiva.  
 

Patrón de 
falla 

Energía 
Externa 

Energía 
Interna 

Carga Máxima 
Total 
Kg 

Patrón 1 7.07 W* 16.96 Mn** 745.52 
Patrón 2 8.10 W* 14.40 Mn** 552.89 
Patrón 3 8.11 W* 13.50 Mn** 518.20 

   (15) 
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 Graficando estos resultados de deflexión, se puede ver que la curva tiende en inicio a un 
comportamiento lineal para luego pasar a un comportamiento parabólico (Ver Figura 5.9). 
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Figura 5.9. Curva carga deflexión (teórica). 
 
  Por otra parte, si se grafican los datos experimentales y teóricos, se puede observar que este 
último tiende a aproximarse al comportamiento real. Además, si se grafican también las cargas 
teóricas calculadas por el método de líneas de fluencia, se podrá apreciar que la carga del patrón 
de falla dos, es la que se aproxima a la carga de falla real.  
 
 Por lo tanto, si bien hay que considerar que dichos cálculos  son aproximaciones que están 
basados en simplificaciones, estos muestran que la estructura se comporta como una placa plana 
apoyada en todo su contorno y que el colapso total tiende a estar entre el patrón de falla 2 y 3, es 
decir el cual definía en su contorno efectos de esquina causados por la forma de la sección 
transversal del elemento. (Ver Figura 5.10) 
 
 Si además se halla la rigidez inicial que proporciona el análisis lineal elástico del programa 
computacional se puede observar, en la Figura 5.10, que  análisis computacional toma en cuenta 
una estructura es más rígida y que la carga máxima total va del orden de los 575 Kg/m2. 
 
 El detalle de los cálculos de deflexiones, los datos de los LDVT´s, al igual que los otros 
cálculos de los patrones de falla, están presentes en el Anexo F de este documento. 
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Figura 5.10. Curva carga-deflexión 
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Tabla  6.2. Cuantificación de 0.45 m3 de volumen de concreto según dosificación. 

 
2.- Concreto     

ITEM Unidad Cantidad Desperdicio Total 
Arena No 4 m3 0.32 1.08 0.348 

Cemento Gris saco 3.22 1.03 3.317 

Agua Potable m3 0.07 1.30 0.097 

Aditivo Festerlith lt 2.82 1.00 2.821 

Mearlcrete Kg 0.17 1.00 0.169 

TOTAL m3 0.45   
 
 Otros insumos importantes son los adhesivos y desmoldantes.  El adhesivo epóxico que se 
empleó es Epo-Grip de la industria Sonneborn.  La cantidad usada de este insumo, por panel, esta 
dada por el área que describe la cara frontal  y posterior de cada una de las piezas.  En el caso del 
desmoldante, la cantidad a usar es el área del molde en total, mas un ajuste de 20% de 
desperdicio por escurrimiento.  La descripción de los insumos acá mencionados es presentada en 
la Tabla 6.3. 

 
Tabla  6.3. Cuantificación de adhesivo y desmoldante. 

 
3.- Adhesivos y Desmoldantes     

ITEM Unidad Cantidad Desperdicio Total 
Adhesivo EPOGRIP m2 0.1 1.00 0.1 

Desmoldante m2 6.66 1.08 7.20 

Cera Jhonson Kg 0.01 1.00 0.01 
 

 En el caso del refuerzo de acero, los desperdicios son los correspondientes a los traslapes y 
cortes necesarios.  La Tabla 6.4 muestra las cantidades totales.  Hay que mencionar también que 
la varilla corrugada para estabilización sólo es para dar estabilidad y rigidez a los ductos al 
momento del vaciado. 
 

Tabla  6.4. Cuantificación de acero de refuerzo. 
 
4.- Malla electrosoldada 66-44     

ITEM Unidad Cantidad Desperdicio Total 

Área total de material m2 3.00 1.10 3.30 

Silletas m2 5.00 1.00 5.000 

5.- Varilla lisa     

ITEM Unidad Cantidad Desperdicio Total 
Varilla Lisa ml 3.00 1.10 3.300 
Varilla corrugada p/estabilización ml 0.43 1.10 0.471 
 
 Una última cuantificación es necesaria para concluir con el sistema de techo, las conexiones.  
Cada conexión, debe ser cuantificada según el detalle de los planos. Para el caso del sistema de 
techo Pretecasa,  este consta de una varilla de conexión, ductos y lechada embebida en cada 
ducto mediante el uso de un inyector de lechada.  La Tabla 6.5 muestra el detalle de la 
cuantificación de los diferentes insumos para dichas conexiones. 
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Tabla  6.5. Cuantificación de insumos para  conexiones. 

 
6.- Conexiones     

ITEM Unidad Cantidad Desperdicio Total 

Área de Mortero de Refuerzo m3 0.03 1.15 0.034 

Varillas de Conexión ml 0.50 1.05 0.525 

Ductos de Lámina Corrugada ml 3.00 1.08 3.240 

Lechada m3 0.07 1.10 0.083 

6.1.1 Costos Directos 
 
 Para el análisis de costos directos, se tomó en cuenta un volumen estimado de obra igual a 
105,000.00 piezas de techo al año, correspondiente a 15,000.00 viviendas, de forma que los 
costos directos son los correspondientes a los costos por mayoreo. 
 
a) Materiales 
 

Tabla  6.6 Costos directos materiales. 
 

MATERIAL UNIDAD PROVEEDOR CANTIDAD COSTO 
[$] 

Moldes pza Fibras Leal 4.00 14,900.00 

Arena No 4 (por camión) m3 BIMSA 1.00 158.33 

Cemento Gris (a granel) ton BIMSA 1.00 1,370.00 

Agua Potable m3 BIMSA 1.00 10.00 

Aditivo Festerlith lt Fester 1.00 25.00 

Mearlcrete kg Cellular 
concrete 1.00 69.44 

Adhesivo Epogrip m2 Sonneborn 1.00 95.89 

Desmoldante m2 Sonocrete 1.00 0.77 

Malla Electrosoldada m2 Mecasa 1.00 28.12 

Silletas pza FTP 1.00 0.90 

Varilla Lisa ml Salvak 1.00 14.34 

Varilla Corrugada p/estabilización kg De Acero 1.00 8.15 

Varillas de Conexión ml De Acero 1.00 10.40 

Ductos de Lámina ml Home Depot 1.00 20.00 

Cera Jhonson kg Plastimet 1.00 46.66 
 

b) Mano de Obra 
 

Tabla  6.7 Costos directos mano de obra. 
 

MANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 

[$] 
Cuadrilla de albañiles + 2 
Ayudantes+Cabo jor 1.00 518.02 

Cuadrilla operador +2 ayudantes jor 1.00 713.00 
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  El costo de la mano de obra se obtiene del análisis del salario real de la cuadrilla, para lo cual 
se debe hacer el cálculo de un albañil tipo y de un ayudante, aplicando los salarios reales que el 
reglamento de contratación de personal eventual en obras dicta1. 
 
c) Maquinaria y Equipo 
 

Tabla  6.8 Costos directos maquinaria. 
 

MAQUINARIA Y EQUIPO UNIDAD CANTIDAD COSTO 
[$] 

Revolvedora de un Saco hora 1.00 15.30 

Bomba de Espuma hora 1.0 21.97 

Inyector de Lechada hora 1.00 487.50 

Grúa hora 1.00 181.67 

Camión de Transporte  hora 1.00 240.75 

  

6.2.2 Costos Indirectos  
 
 Los costos indirectos se definen como aquellos gastos que, por su naturaleza, no pueden 
tener aplicación a un producto determinado; en otras palabras los costos indirectos se definen 
como la suma de gastos técnico-administrativos necesarios para la correcta realización de 
cualquier proceso productivo. 
 
 Los costos indirectos  están divididos en: Costos Indirectos de Operación y Costos Indirectos 
de Obra. 

6.2.2.1 Costos Indirectos de Operación  
 
 Es la suma de gastos que, por su naturaleza intrínseca, son de aplicación a todas las obras 
efectuadas en un tiempo determinado (año fiscal, año calendario, etc.); en otras palabras, son los 
referidos a los gastos  de oficina, en los que incurre la empresa en un año.  El cálculo de indirectos 
esta dado por la siguiente fórmula: 
 

anual Directo Costo
anuales Gastos

Op Indirecto%
�¦

�¦�  

 
   Para la realización de este análisis se toma en cuenta la organización central de una empresa 
constructora pequeña la cual proporciona soporte técnico necesario en la ejecución de obras de 
índole diversa.  La caracterización de una empresa pequeña es la que posee un volumen anual de 
obra a costo directo de $10,000,000.00; con gastos diversificados en: gastos generales, alquileres, 
obligaciones y seguros, materiales de consumo, y capacitación y promoción.  Tomando el dato de 
los costos indirectos de operación de la oficina central de empresas constructoras de México DF  
(Ver Tabla 6.9). 
 
 
 

                                                 
1 El Anexo 6 presenta en detalle la determinación de salarios reales 

   (16) 
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Tabla  6.9 Costos indirectos de operación [29]. 
 

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACIÓN ANUAL 
CONSTRUCTORAS EN MEXICO D.F. 

Chica Mediana Grande 
 

$10,000,000.00 $30,000,000.00 $150,000,000.00 
Gastos Técnico $    589,168.32 $1,336,056.72 $   4,740,149.16 
Alquileres $    103,800.00 $   219,600.00 $      547,800.00 
Obligaciones y 
Seguros 

$     11,450.00 $     36,850.00 $       84,850.00 

Material de Consumo $     72,000.00 $   153,600.00 $      416,400.00 
Capacitación y 
Promoción $     52,000.00 $   119,000.00 $      564,000.00 

% Indirectos Op. 8.47% 6.22% 4.55% 
 

 El dato que se toma en cuenta para este análisis es 8.47%, por la naturaleza que tiene una 
empresa prefabricada para vivienda emergente, la cual tiene un volumen de ventas anuales de 
$10,000,000.00. 

6.2.2.1 Costos Indirectos de Obra  
 
 Se define como costo indirecto de obra a la suma de gastos que, por su naturaleza, son 
aplicables a todos los conceptos de una obra en especial. 
 
 Para el costo de una organización de obra, independientemente a su organigrama, sus gastos 
pueden agrupar 5 rubros principales: los gastos técnico administrativos, traslados de personal, 
comunicaciones, construcciones provisionales, etc. 
 
  El cálculo de indirectos  de obra  esta dado por la siguiente fórmula: 
 

Obra  de Directo Costo
campo de Oficina  ed  Gastos

Obra  Indirecto%
�¦

�¦�  

 
 Considerando el costo de indirectos campo de  empresas constructoras tipo del Distrito 
Federal (Tabla 6.10), y tomando en cuenta la naturaleza del sistema Pretecasa, asumimos un 
porcentaje de indirectos del 7.01%, correspondiente a obras en las que el costo directo del 
proyecto es de $2,000,000.00 o menos. 
 

Tabla  6.10 Costos indirectos de campo [29]. 
 

COSTOS INDIRECTOS DE CAMPO                                
CONSTRUCTORAS EN MEXICO D.F. 

COSTO DIRECTO  
   $ 2,000,000.00  $10,000,000.00  

Gastos Técnicos y Administrativos  $    120,804.85  $     360,486.00  
Comunicaciones y Fletes  $       5,000.00  $      55,000.00  
Construcciones Provisionales  $       8,500.00  $      36,000.00  
Consumos Varios  $       5,800.00  $      68,400.00  
Total Gastos de Obra  $    140,104.85  $     519,886.00  
Porcentaje Gastos Obra 7.01% 5.20% 

 

(17) 
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 El porcentaje total de indirectos para la determinación del costo total tanto para la losa 
Pretecasa es de 15.47%. 

6.2.3 Costos de Financiamiento 
 
 Los costos de financiamiento se refieren a la cantidad de gasto que implica tener el dinero a 
tiempo, de manera que la obra continúe dentro de los plazos establecidos.  Este dato no puede ser 
calculado pues no se cuenta con los flujos de caja respectivos de una empresa.  Por lo tanto, y 
considerando que la empresa es una empresa chica, se asume un costo de financiamiento de 
1.50%, siendo este un valor promedio aceptable [29]. 

6.2.4 Utilidad 
 
 La utilidad es la ganancia que todo producto o servicio tiene para garantizar que se preserve y 
desarrolle.  El cálculo de la utilidad esta en función de los siguientes parámetros: tasa pasiva, 
riesgo de inversión, tecnología y la revolvencia; siendo este valor el referido a las veces en la que 
la empresa vende respecto a su capital contable.  
 
  El cálculo de la utilidad está dividido en: utilidad supuesta (U), utilidad esperada (UE), utilidad 
antes de impuestos (UAI), y utilidad de concurso o utilidad mínima rentable (UC), definida por 
medio de la siguiente fórmula: 
 

� � �estrabajador de iónParticipacImpuestos1
UAI

UC%
����

�   

 
 De acuerdo a datos actuales de los indicadores económicos de la Banca Mexicana se tiene: 
 
       Tasa Pasiva =   7.68% 
       Riesgo del Inversionista= 2.24% 
       Tecnología=   3.3% 
       Revolvencia=   4 
       Impuestos sobre Renta= 34% 
       Participación de Trabajadores=10%    
 
  Calculando estos valores: 
 
                                                    % UAI =   3.43% 
                                                      % UC  =   6.13% 

6.2.5 Presupuesto 
 
 Tomando en cuenta los costos directos y los respectivos sobre costos, calculados en puntos 
anteriores, se desarrolla el presupuesto final el cual viene descrito a continuación: 
 

 

   (9) 
   (16) 
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 El costo final más IVA de una azotea de 3 x 7 metros en el sistema constructivo Pretecasa se 
presenta en la Tabla 6.12.  
 

Tabla  6.12 Costo losa Pretecasa. 
 

Ítem 
 

Unidad 
 

P.U. 
 

Cantidad 
 

Costo total 
($) 

Costo m 2 
($) 

 
Losa Pretecasa 

(1m x 3m) 
 

 
pieza 

 

 
1,067.86 

 

 
7.00 

 

 
7,475.02 

 

 
 355.95 

  

6.3 Comparativa de costos 
  
 Para la comparativa de los costos, se recurrió a los precios de venta  por metro cuadrado de 
azoteas de vigueta bovedilla y de losa sólida, de las desarrolladoras de viviendas de interés social, 
cotizando un volumen de 15,000.00 viviendas al año. Estos precios están presentados en la Tabla 
6.13. 
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Tabla  6.13 Precio de venta de azoteas [36,37,38]. 
 

Desarrolladora de viviendas en 
Serie 

Vigueta 
Bovedilla 

Losa sólida 

Desarrollo Constructivo del Golfo 
 SA de CV $363.56 $400.91 

Construcciones, Urbanizaciones y
Diseño SA de CV $398.00 $438.19 

Todo de casa construcciones $458.25 $508.30 

  
  Los precios de la Tabla 6.13, proporcionan una idea de la utilidad máxima que el sistema 
Pretecasa puede ofrecer. El costo mínimo de venta con utilidad rentable del sistema Pretecasa es 
del orden de 400$ metro cuadrado; si se incrementa la utilidad para obtener precios de venta 
similares a los que se indican en la Tabla 6.13, se obtiene el valor máximo de utilidad admisible, el 
cual garantiza que el producto sea competitivo en el mercado mexicano. La Tablas 6.14 y 6.15 
muestran los diferentes escenarios a los que se llega al variar la utilidad para hallar precios de 
venta cercanos a los del mercado tanto para el caso de sistema tipo vigueta-bovedilla, como 
sistemas tradicionales de losa sólida. 
     

Tabla  6.14 Porcentajes de utilidad para obtener precios de mercado de vigueta-bovedilla. 
 

Costo Pretecasa m 2 

Utilidad Costo 
Aproximado 

Observaciones 

Mínima  6.13% $355.95 Precio unitario base 

Utilidad de 8.00% $362.24 Precio equivalente al precio reportado por 
Desarrollo Constructivo del Golfo ($363.63) 

Utilidad de 20% $402.46 Precio equivalente al precio reportado por 
Construcciones y Urbanizaciones ($398.00) 

Utilidad de 35% $452.49 Precio equivalente al precio reportado por 
Todo de casa construcciones ($458.25) 

 
Tabla  6.15 Porcentajes de utilidad para obtener precios de mercado de losa sólida. 

 
Costo Pretecasa m 2 

Utilidad Costo 
Aproximado 

Observaciones 

Mínima  6.13% $355.95 Precio unitario base 

Utilidad de 
20.00% $402.46 Precio equivalente al precio reportado por 

Desarrollo Constructivo del Golfo ($363.63) 
Utilidad de 

30.00% $436.02 Precio equivalente al precio reportado por 
Construcciones y Urbanizaciones ($398.00) 

Utilidad de 
50.00% $503.11 Precio equivalente al precio reportado por 

Todo de casa construcciones ($458.25) 
 
  Estos datos muestran que en general el sistema Pretecasa comparado con un sistema 
tradicional de vigueta bovedilla  es poco competitivo en costo, puesto que con una utilidad de 8% 
ya se alcanzan los costos mínimos del mercado actual, sin embargo comparado con losas sólidas 
de 15 centímetros, la rentabilidad se incrementa, alcanzando utilidades del orden de los 20% como 
mínimo y de 50% como máximo. Este análisis, lleva a la conclusión de que el sistema Pretecasa 
es rentable comparado con los mercado tradicionales, sin embargo esta rentabilidad debe ir 
acompañada de una estrategia de ventas que brinde ganancias sobre el capital invertido. 
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6.5 Estimado de Presupu esto de Vivienda  
  
 Considerando el diseño final de los elementos de la vivienda a construir, se hace un estimado 
de los costos2 en los que incurriría su construcción.  Si bien no se hace una descripción a detalle, a 
causa de que el alcance de este trabajo de grado solo cubre la construcción de la losa de azotea y 
el diseño preliminar de la vivienda, los costos presentados en esta parte sirven como guía y base 
para futuras evaluaciones del sistema. En la Tabla 6.19, se muestra el costo de los elementos de 
la vivienda construidos con el sistema Pretecasa. 
 

Tabla  6.19 Presupuesto vivienda completa “Pretecasa”. 
 

Ítem 
 

Unidad 
 

P.U. 
 

Cantidad 
 

Costo total 
($) 

Cimentación m2 320.00 32.00 10,240.00 

Pieza techo m2 694.90 21.00 1,228.04 

Pieza muros menos 
ventanas m2 694.90 9.00 6,254.10 

Pieza fachada m2 694.90 7.80 5,540.22 

 
 La vivienda completa construida bajo este sistema nuevo, tendrá un costo estimado de:           
$23,262.36 correspondiente a la fabricación de piezas, traslado, izaje y colocación en obra, por lo 
tanto el costo por metro cuadrado es $1,107.73. Es claro mencionar que el costo de esta vivienda 
es a obra gruesa, es decir sin considerar instalaciones de ningún tipo, ni  acabados. 
 
 Las viviendas de interés social a nivel México según datos de diferentes propuestas de 
vivienda social referidas en el libro de Suárez Salazar [29]  y la cámara de construcción, oscilan 
entre 1,200 a 2,500 $ el metro cuadrado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

                                                 
2 Los costos presentados en esta sección son considerando valores aproximados de mano de obra 
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 En el caso del ducto de 1” al ser flexible, tiende a moverse durante el vaciado, por lo cual 
como se mencionó en la metodología de construcción, se recomienda  colocar durante  el colado 
de la pieza un elemento que  mantenga rígida dicha manguera. 
 
Pruebas del sistema 
 
 Referente a las pruebas de eficiencia del sistema mediante la prueba experimental de la 
construcción de una viga, la cantidad de acero no fue suficiente, por lo cual, los resultados 
obtenidos no proporcionan un dato de eficiencia del sistema ducto varilla. La grafica de carga 
deflexión, indica que la falla fue por flexión en el centro de la viga y no se observa una aportación 
por ductilidad del acero, sino mas bien se ve que la carga de falla es la referida a la del concreto  
únicamente. 
 
 En la prueba de resistencia a la flexión del la pieza de techo, se puede concluir que esta 
acorde a los cálculos previstos  y que la resistencia máxima a flexión es de 287 Kilogramos por 
metro.  En esta prueba también se pudo observar que: el momento resistente máximo esta muy 
cercano al momento de ruptura de la pieza, ya que si comparamos cada uno de estos veremos 
que: 

Momento resistente  �IMn = 279 Kg m 
 

Momento de ruptura   Mcr = 261 Kg m 
  
 Estos valores muestran que en el momento en que la pieza sobrepase el Momento de ruptura 
se presentaran las primeras grietas y casi inmediatamente el elemento y todo el refuerzo estarán 
muy cerca de la falla, por lo que bastará un incremento del esfuerzo de un 10 % para que la pieza 
llegue a su máxima resistencia. De acuerdo a estos valores determinados será importante el 
considerar un mayor refuerzo en la pieza para dar mayor seguridad a la vivienda.  
 
 Para el caso de la prueba del sistema de techo total se pudo observar que se requiere una 
estrategia  de izaje, que proporcione el cuidado necesario para el traslado y montaje de las piezas.  
 
 Por otra parte, al hacer trabajar el sistema en 2 direcciones se puede concluir que el sistema 
es eficiente, pues la carga resistida esta dentro de los márgenes esperados, y que la prueba 
proporcionó  una visión muy clara del comportamiento del sistema. Se observó también, que existe 
una transmisión de esfuerzos, que las deflexiones que se presentaron verifican que el sistema esta 
trabajando en un rango aceptable de continuidad, y que a pesar de las limitaciones en la etapa de 
construcción es un sistema capaz ser utilizado como azotea en vivienda. 

7.2.1 Recomendaciones para Fu turas Pruebas Experimentales 
 
-  Investigación de nuevos métodos para la cuantificación más precisa para la introducción de 
espuma preformada en obra.  
 
-  Realizar nuevas pruebas experimentales para probar la eficiencia del sistema ducto varilla, 
usando vigas apropiadas para la cantidad de acero embebido que se desee investigar. 
 
 En el caso del sistema constructivo de techo Pretecasa, se recomienda continuar la 
investigación mediante la construcción y evaluación de piezas usando el diseño para piezas 
simplemente apoyadas, el cual proporciona un área de acero del orden de 2 centímetros 
cuadrados, los cuales  brindan mayor seguridad en las maniobras de izaje y transporte de las 
piezas. 
 
 Es necesario también, que en futuras investigaciones se realice el diseño de estrategias  de 
izaje para el acomodo de las piezas sobre los muros  de manera que el  manejo sea más eficiente 
en tiempo y se evite costos elevados de colocación.   
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- Se recomienda además, hacer la prueba experimental de los muros y fachada prefabricada, 
para verificar el proceso de construcción de dichos elementos los moldes y la facilidad 
constructiva, además de la construcción de una vivienda tipo con muros de block, para observar su 
comportamiento a través del tiempo. 

7.3 Metodología Para la Construcción de Piezas 
 
 Se desarrolló la metodología para la construcción de las piezas de techo prefabricada de 
concreto celular  con espuma preformada partiendo de la experimentación. Esta investigación 
contiene una descripción detallada de la realización de las primeras piezas, describiendo paso a 
paso, las actividades y las características de cada uno de los elementos.  
 
 Entre las actividades se incluyen desde la forma de limpieza y preservación de los moldes de 
fibra de vidrio  hasta el proceso de mezclado y colado de la piezas. Para acomodar la mezcla en 
los especimenes, el reporte ACI 523.3R-93 explica que se requiere golpear con un martillo de 
punta de hule el molde sin necesidad de incluir un vibrado para acomodarla. En el contenido de 
este proyecto también se incluye la manera en la que se procedió al desmolde, y al izaje de cada 
una de las piezas.  
 
  En particular, es necesario dar énfasis al ensamble e izaje de las piezas ya que como toda 
pieza prefabricada es un factor muy importante para evitar el agrietamiento o la ruptura, basta que 
la pieza no sea manejada como se especifica para que presente rajaduras que terminen con la 
fractura total del elemento, es así que en esta parte se presentó una forma de izaje y ensamble de 
piezas que evita que las piezas se agrieten, cabe tomar en cuenta además las recomendaciones 
que se hicieron en este punto en las conclusiones de las pruebas experimentales para incrementar 
las ventajas en el uso de este  sistema. 
 
 Es importante mencionar que toda la metodología planteada para la construcción de estas 
piezas es, más que todo, una serie de recomendaciones que servirán de base para futuras 
investigaciones y para la aplicación  en un proceso industrializado. 

7.4 Costo - Beneficio del Sistema  
 
  En el Capítulo 6 se presentó un análisis de costos a detalle, que permite evaluar si el sistema 
de  techo es competitivo con respecto al costo de sistemas tradicionales de concreto reforzado,  
este análisis consideró  todos los materiales usados en las pruebas y los desperdicios con los que 
se incurrieron.  
 
 La evaluación de ambos sistemas  determinó que  el costo de la  losa mediante el sistema 
Pretecasa por metro cuadrado posee un porcentaje a favor  del orden de 13%, comparada con el 
promedio obtenido de precios de venta en  losas de azotea mediante el sistema vigueta bovedilla. 
En el caso de losas tradicionales, el sistema pretecasa posee un porcentaje a favor de  20%. Si 
bien este porcentaje no es muy alto, dicho sistema puede tener una utilidad máxima del 35%, en 
losas de vigueta bovedilla y de un 50% de utilidad máxima en comparación a losas sólidas de 
azotea tradicional.  
 
 Este sistema además de las ventajas de costo posee ventajas competitivas adicionales, ya 
que este sistema esta propuesto como un sistema  industrializado brindando: 
 

�x Un producto que  va acorde a las necesidades de la sociedad.  
�x Una calidad en  las piezas que esta en base a los reglamentos de construcción. 
�x Un precio establecido. 
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�x Tiempos de ejecución en obra y puesta en funcionamiento del elemento estructural más 
rápidos, pues la mayor cantidad de su construcción es hecha en plantas industrializadas, 
evitando retrasos en obra. (inclemencias del clima, retrasos por  falta de mano de obra 
calificada, etc).  

   
 Con la intención de hacer también una comparativa de toda la vivienda versus una vivienda de 
interés social,  se realizó un análisis del costo por metro cuadrado, tomando en cuenta el diseño de 
los elementos y se comparó éste contra el metro cuadrado en obra gruesa de una vivienda de 
interés social. Para este caso, resultó  que el metro cuadrado del sistema Pretecasa esta evaluado 
en $1,107.73 y el costo  de una vivienda de interés social en México oscilan entre un rango de 
1,200 a 2,500 pesos por metro cuadrado. Si se determina el porcentaje a favor este sistema esta 
por debajo el 7.75% en costo de una vivienda de concreto tradicional. 
 
 Este análisis nos puede llevar a al conclusión de que el sistema planteado compite con los 
sistemas tradicionales de construcción, si bien las ventajas competitivas en costo no son muy 
elevadas, la diferenciación del producto como tal radica en la calidad del producto terminado y en 
tiempos de entrega mucho mas eficientes.  

7.4.1 Recomendaciones para Futuras Pruebas Experimentales 
 
 Para complementar la investigación, será necesario realizar un análisis de tiempos en la 
construcción de las piezas, para obtener rendimientos reales y costos mucho más precisos, 
además de garantizar que existe una ventaja competitiva en tiempos de ejecución de obra. 
 
 Para futuras investigaciones, será necesaria la evaluación del proyecto en términos de 
inversión, mediante la realización de programaciones de ventas, y flujos de caja respectivos, los 
cuales brinden una mayor información de la rentabilidad  del proyecto. 
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IV. CARGAS APLICADAS

Muerta (D):

Viva (L): 40.00 Kg/m2

Temperatura (T): 40.00 CO

Viento  (W):

Zona Extrema= 1.50 m 90
Zona Intermedia= 9.00 m
Zona Barlovento= 45.00 grados 45 45
Zona Central= 90.00 grados
Zona Sotavento= 45.00 grados

Pe [Kg/m 2] Barlovento Central Sotavento
Extrema 84.58 -114.18 -88.80
Intermedia 84.58 -97.26 -74.00

Sismo (E):

Zona sísmica III
Clasificación de terreno:

e=8cm
0.04
0.86

V. RESULTADO DE ESFUERZOS

Tipo de Carga
Esfuerzo 

Max +
Esfuerzo 

Máx -
Momento 

Max +
Momento 

Max - Deflexión

combo 1             
(1.4 D) 4.80 -6.00 60.50 -11.00 0.04

combo 2   
(1.2(D+T)+0.5 L) 98.00 -84.00 675.00 -300.00 0.71

combo 3             
(1.2 D+1.6 L +0.8 W) 6.75 -3.00 77.00 -14.00 0.06

combo 4             
(1.2 D+ 1.6 W + 0.5 L) 6.30 -2.80 65.00 -19.50 0.05

combo 5             
(1.2 D+1.4 E + 1 L) 12.10 -2.20 120.00 -10.00 0.07

combo 6             
(0.9 D + 1.6 W) 5.85 -2.60 55.00 -16.50 0.04

combo 7             
( 0.9 D + 1.4 E) 8.80 -1.60 97.50 -1.00 0.06

Periodo Máximo =
a0=

de programa

Tens. borde inferior 
zona vertical, Comp. 

central superior

Tens. borde inferior 
zona vertical, Comp. 

Terreno blando arcilloso 

Tens. borde inferior 
zona vertical, Comp. 

central superior
Tens. borde inferior 
zona vertical, Comp. 

central superior
Tens. borde inferior 
zona vertical, Comp. 

central superior

Localización 
EXTERNA

Tens. borde inferior 
zona vertical, Comp. 

Tens. 4 Bordes 
externos , Comp. 

distribuida en muro 
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I. GEOMETRÍA

X Y
0.00 2.70
0.10 2.70
0.20 2.70
0.30 2.70
0.40 2.69
0.50 2.69
0.60 2.68
0.70 2.67
0.80 2.66
0.90 2.65
1.00 2.64
1.10 2.62
1.20 2.61
1.30 2.59
1.40 2.56
1.50 2.54
1.60 2.51
1.70 2.48
1.80 2.44
1.90 2.39
2.00 2.34
2.10 2.28
2.20 2.22
2.30 2.14
2.40 2.05
2.50 1.94
2.60 1.80
2.70 1.63
2.80 1.41
2.90 1.07
3.00 0.00

+
+ Superficie exterior

+
+ 93

1.20

Tipo de concreto: Concreto ligero
E= 184936.48 Kg/cm2

f'c= 150.00 Kg/cm2

�It= 24.49 Kg/cm2

Fy= 4200.00 Kg/cm2

�. = 1.17E-05

Memoria de Cálculo Geometría 2

II. CONVENCIÓN DE SIGNOS

III. MATERIALES

0
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µ = 0.20
e = 8.00 cm

IV. CARGAS APLICADAS
Muerta (D): de programa

Viva (L): 40 Kg/m2

Temperatura (T): 40 CO

Viento  (W):
180

Pe [kg/m 2] Barlovento Central Sotavento 20 20
Extrema 84.58 -114.18 -88.80
Intermedia 84.58 -97.26 -74.00
Zona Extrema= 1.35 m
Zona Intermedia= 9.3 m
Zona Barlo y Sota= 20 grados
Zona Central= 180 grados

Sismo (E):

Zona sísmica III

Clasificación de terreno:

e=8cm e=10cm

0.04 0.04

0.86 0.86

V. RESULTADO DE ESFUERZOS

Tipo de Carga
Esfuerzo 

Max +
Esfuerzo Máx 

-
Momento 

Max +
Momento 

Max -
Deflexi

ón

combo 1          
(1.4 D) 7.00 -6.00 82.50 -15.00 0.16

combo 2   
(1.2(D+T)+0.5 L) 91.00 -78.00 520.00 -325.00 0.77

combo 3          
(1.2 D+1.6 L +0.8 

W) 11.20 -7.00 110.00 -20.00 0.18
combo 4          

(1.2 D+ 1.6 W + 0.5 
L) 9.60 -6.00 110.00 -33.00 0.15

combo 5          
(1.2 D+1.4 E + 1 L) 10.50 -9.00 126.00 -56.00 0.17

combo 6          
(0.9 D + 1.6 W) 7.65 -3.40 80.00 -24.00 0.10

combo 7          
( 0.9 D + 1.4 E) 7.20 -4.50 76.50 -34.00 0.11

Localización 
EXTERNA

a0=

Terreno blando arcilloso 

Periodo Máximo =

Pos borde zona 
vertical, Neg central 

superior
Pos borde zona 

vertical, Neg central 
Pos borde zona 

vertical, Neg central 

Pos borde zona 
vertical, Neg central 

Pos 4 Bordes 
externos , Neg 
Pos borde zona 

vertical, Neg central 
superior

Pos borde zona 
vertical, Neg central 

superior

B
A

R
LO

V
E

N
T

O

C
E

N
T

R
A

L

S
O

T
A

V
E

N
T

O

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25

 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

I. GEOMETRÍA

X Y
0.00 2.70
0.10 2.70
0.20 2.70
0.30 2.70
0.40 2.70
0.50 2.70
0.60 2.70
0.70 2.70
0.80 2.69
0.90 2.69
1.00 2.69
1.10 2.69
1.20 2.68
1.30 2.68
1.40 2.68
1.50 2.67
1.60 2.66
1.70 2.66
1.80 2.65
1.90 2.64
2.00 2.62
2.10 2.61
2.20 2.59
2.30 2.56
2.40 2.53
2.50 2.48
2.60 2.42
2.70 2.33
2.80 2.18
2.90 1.87
3.00 0.00

+
+ Superficie exterior

+ 10
+

20

Tipo de concreto: Concreto ligero a base de anhidrita

E= 184936.48 Kg/cm2

f'c= 150.00 Kg/cm2

ft= 24.49 Kg/cm2

Fy= 4200.00 Kg/cm2

�. = 1.17E-05

Memoria de Cálculo Geometría 3

II. MATERIALES

II. CONVENCIÓN DE SIGNOS

0
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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µ = 0.20
e = 8.00 cm

III. CARGAS APLICADAS

Muerta (D): de programa

Viva (L): 40 Kg/m2

Temperatura (T): 40 CO

Viento  (W):

Zona Extrema= 1.50 m
Zona Intermedia= 9.00 m 135
Zona Barlovento= 67.50 grados 67.5 67.5
Zona Central= 135.00 grados
Zona Sotavento= 67.50 grados

Pe [kg/m 2] Barlovento Central Sotavento
Extrema 84.58 -114.18 -88.80
Intermedia 84.58 -97.26 -74.00

Sismo (E):

Zona sísmica III
Clasificación de terreno:

e=8cm
0.11
0.86

RESULTADO DE ESFUERZOS

Tipo de Carga Esfuerzo Max +
Esfuerzo Máx 

-
Momento 

Max +
Momento 

Max - Deflexión

combo 1         
(1.4 D) 21.6 -9.6 220 -40 0.61

combo 2   
(1.2(D+T)+0.5 L) 84 -98 585 -260 0.47

combo 3         
(1.2 D+1.6 L +0.8 

W) 22.4 -14 264 -48 0.72
combo 4         

(1.2 D+ 1.6 W + 
0.5 L) 21.6 -9 242 -44 0.58

combo 5         
(1.2 D+1.4 E + 1 

L) 24.5 -21 270 -120 0.6511
combo 6         

(0.9 D + 1.6 W) 13.5 -6 135 -60 0.38
combo 7         

( 0.9 D + 1.4 E) 17.6 -11 176 -110 0.41
Tens. borde  zona 

vertical, Comp. 

Localización 
EXTERNA

Tens. borde  zona 
vertical, Comp. 
Tens. 4 Bordes 
externos y max 

Tens. borde  zona 
vertical, Comp. 
central superior

Tens. borde  zona 
vertical, Comp. 
central superior

Tens. borde  zona 
vertical, Comp. 
central superior

Tens. borde  zona 
vertical, Comp. 

Terreno blando arcilloso o de relleno

Periodo Máximo =
a0=

0
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Relleno para Desagüe

Área= 70.00 cm2

Vol= 7,000.00 cm3

Peso Específico= 1,800.00 Kg/cm2

Peso total = 126.00 Kg/m

Carga muerta Azotea = 126.00 Kg/m

Losa aligerada en 2 direcciones

0.80 0.06
0.10

0.80 0.70

Vol= 0.03 m3

Peso Específico= 1,900.00 Kg/cm2

Peso total = 65.74 Kg/m

Peso de Muros y Zarpeo

Altura de Muro= 2.5 m
Ancho de Vivienda= 7.00 m

Wpieza= 9 Kg 0.20

0.40

0.10
Espesor zarpeo= 0.03
Peso Específico zarpeo= 1,800.00

Muro= 225.00 Kg/m2

Zarpeo= 55.80 Kg/m2

Total pieza= 280.80 Kg/m2

CARGA MUERTA ADICIONAL

Análisis de Cargas

Bovedilla

Relleno
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Wppmuro= 310.89 Kg/m2

Wpiso= 65.74 Kg/m2

W total= 442.37 Kg/m2

Carga Viva Azotea 100.00 Kg/m2

Carga Viva Entrepiso 175.00 Kg/m2

CARGA VIVA
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 4 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 1
Modelo de Cálculo  : Segmento de vivienda de 1 metro de ancho y 4 metros de claro 

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.10 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x100 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

1.2 D +1.6 L

 Cálculo Modelo 1. 

1

2

3
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantía máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 4.47 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento es:

Mnmax= 698.31 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos    

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2

Momento 
Resistente  
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento   

Kg cm /cm 2

Muros -0.20 -40.00 26.00
Arcos -0.08 -80.00 23.00

Azotea central -0.46 327.00 -5.50

Deflexiones máximas

698.31 24.49
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos
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1. Descripción General

Tipo de vivienda  : Vivienda de 4 x 7 metros
Tipo de Geometría  : Tipo 2
Modelo de Cálculo  : Segmento de vivienda de 2 plantas de 1 metro de ancho y 4 metros de claro 

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x100 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

 Cálculo Modelo 2. 

1.2 D +1.6 L

1

2

3
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos   

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm2

Momento 
Resistente   
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento   

Kg cm /cm 2

Muros -0.38 -150.00 58.00
Arcos -0.10 -75.00 33.00

Azotea central -0.51 385.00 -1.10

Entrepiso central -1.08 789.00 -2.90

24.49590.01
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Deflexiones máximas

Esfuerzos Máximos

Momentos Máximos
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 4 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 3
Modelo de Cálculo  : Vivienda Completa

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x100 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

 Cálculo Modelo 3. 

1.2 D +1.6 L

1

2

3
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos   

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2

Momento 
Resistente    
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento   

Kg cm /cm 2

Muros -0.09 -58.00 21.00
Arcos -0.07 -60.00 17.50

Azotea central -0.18 242.00 -10.08
24.49

Deflexiones máximas

590.01
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 4 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 4
Modelo de Cálculo  : Vivienda completa de 2 plantas curvatura 60 x 100

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x100 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

1.2 D +1.6 L

 Cálculo Modelo 4. 

1

2

3

1

2

3
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reeplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos   

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2

Momento 
Resistente   
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento  

Kg cm /cm 2

Muros -0.22 -465.00 37.00
Arcos -0.03 -105.00 13.60

Azotea central -0.03 198.00 -7.60
Entrepiso 

central -0.61 600.00 -25.50

590.01 24.49
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos

Deflexiones máximas
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 4 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 5
Modelo de Cálculo  : Segmento de vivienda de 1 m. de ancho y 4 m. de claro, curvatura 60 x 60

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x60 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

1.2 D +1.6 L

 Cálculo Modelo 5. 

1

2

3
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos    

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2

Momento 
Resistente   
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento   

Kg cm /cm 2

Muros -0.22 -66.00 27.00
Arcos -0.08 -90.00 24.00

Azotea central -0.47 350.00 -1.73
590.01 24.49
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos

Deflexiones máximas
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 4 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 6
Modelo de Cálculo  : Segmento de vivienda de 2 plantas de 1 metro de ancho y 4 metros de claro 

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60 x 60 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

1.2 D +1.6 L

 Cálculo Modelo 6. 

1

2

3

1

2

3

1

2

3

 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

119 

6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos   

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm2

Momento 
Resistente  
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento  

Kg cm /cm 2

Muros -0.40 -167.00 63.00
Arcos -0.13 -150.00 35.00

Azotea central -0.52 390.00 -1.51
Entrepiso central -1.10 880.00 -6.70

590.01 24.49
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos

Deflexiones máximas
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 3 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 7
Modelo de Cálculo  : Vivienda Completa curvatura 60 x 60

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x60 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

1.2 D +1.6 L

 Cálculo Modelo 7. 

1

2

3
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos   

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2

Momento 
Resistente  
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento  

Kg cm /cm 2

Muros -0.07 -35.30 12.00
Arcos -0.02 -39.59 10.30

Azotea central -0.12 165.00 -8.04
590.01 24.49
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos

Deflexiones máximas
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 6 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 8
Modelo de Cálculo  : Vivienda Completa curvatura 60 x 60

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x60 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva (L) = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta (D) = 126.00 Kg/m2

Combinación 

5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

 Cálculo Modelo 8. 

1.2 D +1.6 L
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6. Cálculo de Momentos Resistentes

Usando el criterio de cuantia máxima:

Reemplazando los datos y tomando en cuenta un acero de refuerzo de fy = 5000 Kg/cm2:

�Ub= 0.012

�Umax= 0.009

De la fórmula de la cuantía se puede obtener el área de acero de la siguiente manera:

As= 3.58 cm2

El momento resistente límite permitido por el reglamento será de:

Mnmax= 590.01 Kg . m

De igual forma según el Reglamento ACI 318 el esfuerzo de agrietamiento esta dado por:

�Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos   

Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2

Momento 
Resistente  
Kg cm /cm

Esfuerzo de 
Agrietamiento 

Kg cm /cm 2

Muros -0.05 -30.00 8.00
Arcos -0.04 -49.00 12.00

Azotea central -0.09 130.00 -7.01
24.49590.01
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos

Deflexiones máximas
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4. Resultados del modelo Computacional 

4.1 Dirección de Sismo aplicado : 100 % en "x" y 30% en "y"

Sismo 30% en Y

Tomando un segmento de un metro y sumando los cortantes mas críticos tenemos:

Elemento
Vmax       

Kg
Vmax       

p/elem
1.00 0.58 5.80
2.00 0.79 7.90
3.00 0.91 9.10
4.00 1.03 10.30
5.00 1.10 11.00
6.00 1.11 11.10 10 cm 10 cm
7.00 1.20 12.00
8.00 1.00 10.00
9.00 1.12 11.20

10.00 1.10 11.00
SUMA 9.94 99.40

Cortante V23Cortante V13

Sismo 100% en X
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4.2 Direccion de Sismo aplicado : 100 % en "y" y 30% en "x"

Sismo 100% en Y

Elemento
Vmax       

Kg
Vmax       

p/elem
1.00 0.96 9.60
2.00 1.34 13.40
3.00 1.58 15.80
4.00 1.90 19.00
5.00 2.58 25.80
6.00 2.43 24.30 10 cm 10 cm
7.00 3.98 39.80
8.00 3.32 33.20
9.00 4.04 40.40

10.00 4.84 48.40
SUMA 26.97 269.70 270.00 Kg

Cortante V13 Cortante V23

Sismo 30% en X
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Según las Normas de la CFE el cálculo de viento en estructuras con techos horizontales y techos inclinados
se basan en la siguientes expresiones:

1.- PRESIÓN EXTERIOR 
Pe = Cpe Ka Kl qz

Donde:
Pe= Presión exterior
Cpe= Coeficiente de presión, aplicado en toda la superficie
qz= Presión dinámica del viento
Ka= Factor de reducción de presión
Kl= Factor de presión local

Según Tabla I.16 del Reglamento CFE, el coeficiente Cpe es:

b= 7.00 m

d= 3.00 m

d/b= 0.429 Viento

Barlovento Central
Cpe : 0.80 -0.50

Ka : 1.00 1.00

Kl : 1.00 1.00

Cálculo de factores para la determinación de la Velocidad de Diseño

Ft= 1.00

F�D= 1.07
Fc= 0.95
Frz= 1.13

�D= 0.10
�G= 245.00

Vr= 200.00 km/h

Velocidad de Diseño= 214.57 km/h

Presión Dinámica Qz

Altura= 500 msnm

Presión Barométrica = 720 mm de Hg

Temperatura = 22 Co

G= 0.392 Presión Barométrica  = 0.96

 273 + Temperatura C

Qz = 0.0048 G Vd2 = 211.44

Determinación de Cargas de Viento 

d

Rtdiseño VFFV �D� 
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La Presión Final Exterior es:

Barlovento 169.15

Sotavento -105.72

Pe [Kg/m 2]
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 3 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 7
Modelo de Cálculo  : Vivienda Completa curvatura 60 x 60

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x60 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada
f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m2

Carga Muerta D = 144.00

Carga de Viento= W= De acuerdo a  cálculo anterior de cargas de viento

Carga Sísmica = E= De acuerdo a cálculo anterior de espectro sísmico

Combinaciónes :

D = Carga Muerta

L = Carga Viva

W= Carga de Viento

E = Carga de Sismo

 Análisis Estructura l de Geometría Final 

Combo 2 : (1.2(D)+0.5 L)

Combo 1 : (1.4 (D))

Combo 3 : (1.2 D+1.6 L +0.8 W)

Combo 4 : (1.2 D+ 1.6 W + 0.5 L)

Combo 5 : (1.2 D+1.4 E + 1 L)

Combo 6 : (0.9 D + 1.6 W)

Combo 7 : ( 0.9 D + 1.4 E)
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5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

6. Cálculo de Esfuerzos Admisibles

Momentos Admisibles Esfuerzos Admisibles

Mmax= 590.01 Kg . m �Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos  

(Combo 5)  
Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2
Momento 

Resistente
Esfuerzo de 

Agrietamiento
Muros -0.14 -55.00 -13.67
Arcos -0.04 -85.80 -6.72

Azotea central -0.11 152.66 -13.67

Deflexiones Máximas

24.49590.01

1

2

3

c'f2frmax � �|�V
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos
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1. Descripción General

Tipo de vivienda      : Vivienda de 3 x 7 metros
Tipo de Geometría    : Tipo 7
Modelo de Cálculo  : Vivienda Completa curvatura 60 x 60

2. Geometría 

Espesor de Panel = 0.08 m
Altura total = 2.50 m
Ancho= 1.00 m
Curvatura= 60x60 cm

3. Materiales

Material = Concreto elaborado con espuma preformada

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

4. Estado de cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m2

Carga Muerta D= 144.00

Carga de Viento= W= De acuerdo a  cálculo anterior de cargas de viento

Carga Sísmica = E= De acuerdo a cálculo anterior de espectro sísmico

Combinaciónes :

D = Carga Muerta

L = Carga Viva

W= Carga de Viento

E = Carga de Sismo
T= Temperatura

 Análisis Estructural de Geometrí a Final con Efectos de Temperatura

Combo 6 : (0.9 D + 1.6 W)

Combo 7 : ( 0.9 D + 1.4 E)

Combo 2 : (1.2(D)+0.5 L+1.2T)

Combo 1 : (1.4 (D))

Combo 3 : (1.2 D+1.6 L +0.8 W)

Combo 4 : (1.2 D+ 1.6 W + 0.5 L)

Combo 5 : (1.2 D+1.6 E + 1 L)
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5.Modelo Computacional

Elementos de Cálculo = Tipo cascarón
Restricciones = Nodos Articulados en la Base
Tipo de Análisis = Estático

Convención de Signos

M22

M11

6. Cálculo de Esfuerzos Admisibles

Momentos Admisibles Esfuerzos Admisibles

Mmax= 590.01 Kg . m �Vmax= 24.49 Kg/cm2

7. Resultados

Deflexión 
cm

Momentos 
Máximos  

(Combo 2)  
Kg cm /cm

Esfuerzos 
Máximos    

Kg cm /cm 2
Momento 

Resistente
Esfuerzo de 

Agrietamiento
Muros -0.13 -172.36 37.00
Arcos -0.03 -177.21 14.00

Azotea central -0.10 199.18 -6.04

Deflexiones Máximas

590.01 24.49

1

2

3
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Momentos Máximos

Esfuerzos Máximos
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1. Datos de Cálculo 

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

Tipo de Elemento = Shell

Peso Volumétrico= 1,800.00 Kg/m3

2. Estado de Cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m2

Carga Muerta D = 144.00 Kg/m2

Carga de Viento= W= De acuerdo a  cálculo anterior de cargas de viento
Carga Sísmica = E= De acuerdo a cálculo anterior de espectro sísmico

3. Cálculo del momento último y área de acero requerida

Mmax= 152.66 Kg cm
Peralte D= 4.00 cm
Ancho B = 100.00 cm

Despejando As de la ecuación y colocando valores:

As = 0.89 cm2

Según reglamento la cantidad mínima de acero no será menor a la obtenida por:

Y no menor que:

Calculando:

Cálculo de Refuerzo en Piezas de Azotea

Por Reglamento ACI 2002
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Por Temperatura, para losas donde se utilice resistencia a la fluencia mayor del grado 42
 la cuantía mínima deberá ser:

Por lo tanto para un área transversal de 1.4 la malla electrosoldada adecuada será 
la 66-44 que tiene un área transversal de 1.69 cm/m que cumple con lo requerido.

2
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1. Datos de Cálculo 

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

Tipo de Elemento = Shell

Peso Volumétrico= 1,800.00 Kg/m3

2. Estado de Cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m2

Carga Muerta D= 144.00 Kg/m2

Carga de Viento= W= De acuerdo a  cálculo anterior de cargas de viento
Carga Sísmica = E= De acuerdo a cálculo anterior de espectro sísmico

3. Cálculo del momento último y área de acero requerida

Mmax= 199.18 Kg cm
Peralte D= 4.00 cm
Ancho B = 100.00 cm

Despejando As de la ecuación y colocando valores:

As = 1.10 cm2

Según reglamento la cantidad mínima de acero no será menor a la obtenida por:

Y no menor que:

Calculando:

Cálculo de Refuerzo en Piez as de Azotea con Efectos de 
Temperatura

Por Reglamento ACI 2002
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Por Temperatura, para losas donde se utilice resistencia a la fluencia mayor del grado 42
 la cuantía mínima deberá ser:

Por lo tanto para un área transversal de 1.4 la malla electrosoldada adecuada será 
la 66-44 que tiene un área transversal de 1.69 cm/m que cumple con lo requerido.
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1. Datos de Cálculo 

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

Tipo de Elemento = Tipo cascarón

Peso Volumétrico= 1,800.00 Kg/m3

2. Estado de Cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m
Espesor= e = 0.08 m
Carga Muerta D = 144.00 Kg/m

Combinación 

Carga total Wu= 332.80

3. Cálculo del momento de falla y área de acero requerida

374.40 Kg-m

Peralte d= 4.00 cm
Ancho b = 100.00 cm

Despejando As de la ecuación y colocando valores:

As = 2.35 cm2

Cálculo de Refuerzo para Transporte y Colocación 

1.2 D +1.6 L

Por Reglamento ACI 2002

Cm + Cv

3.00
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Según reglamento la cantidad minima de acero no será menor a la obtenida por:

Y no menor que:

Calculando:

Por Temperatura, para losas donde se utilice resistencia a la fluencia mayor del grado 42
 la cuantía mínima deberá ser:

Por lo tanto para un área transversal 2.35 cm2 la malla electrosoldada adecuada será 
doble de 66-33equivalente a 2.46 cm/m que cumple con lo requerido.

El momento resistente con este armado es igual a:
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1. Conexión Tipo 1 de  Muro - Techo

Ducto de 1"
30cm

30cm

Varilla 1#3

Según Reglamento ACI 318 el corte por fricción respecto a una carga sísmica esta dada por:

Entonces: 
Vux= 100.00 Kg Vuy= 870.00 Kg

f'c= 150.00 Kg/cm2 f'c= 150.00 Kg/cm2

fy= 2,500.00 Kg/cm2
fy= 2,500.00 Kg/cm2

u= 0.45 u= 0.45
f= 0.85 f= 0.85

Av= 0.10 cm2
Av= 0.91 cm2

Considerando una varilla de 3/8 de pulgadas

A3/8= 0.72 cm2

�IVn= 2,018.75 Kg

Correcto

Cálculo de Conexiones 

nu VV �I�d

c'f2.0V

45.075.06.0
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2.   Conexión Muro- Cimentación

Ducto de 1"

Varilla 2#3
Ducto de 3"

Según Norma el corte por fricción respecto a una carga sísmica esta dada por:

Entonces: 
Vux= 487.45 Kg Vuy= 1,408.23 Kg

f'c= 150.00 Kg/cm2 f'c= 150.00 Kg/cm2

fy= 2,500.00 Kg/cm2
fy= 2,500.00 Kg/cm2

u= 0.45 u= 0.45
�I= 0.85 �I= 0.85

Av= 0.51 cm2
Av= 1.47 cm2

Considerando una varilla No4

2 x No4= 2.54 cm2

�IVn= 3,129.40 Kg

Correcto
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3. Conexión a Corte entre Piezas de Techo

Cuña lateral Cuña horizontal

Según Norma el corte es:

Entonces: 
Vux= 100.00 Kg Vuy= 870.00 Kg

f'c= 150.00 Kg/cm2 f'c= 150.00 Kg/cm2

fy= 0.70 Kg/cm2
fy= 0.70 Kg/cm2

u= 0.85 u= 0.85

Av= 1.12 cm2
Av= 9.75 cm2

Verificando con el área de corte resistente

Ascorte= 60.00 cm2

�IVn= 51.00 cm2

Correcto
nu VV �I�d
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4. Conexión entr e Piezas de Muro

Según Norma el corte es:

Entonces: 
Vux= 100.00 Kg Vuy= 870.00 Kg

f'c= 150.00 Kg/cm2 f'c= 150.00 Kg/cm2

fy= 0.70 Kg/cm2
fy= 0.70 Kg/cm2

u= 0.85 u= 0.85

Av= 1.12 cm2
Av= 9.75 cm2

Verificando con el área de corte resistente

Acorte= 60.00 cm2

�IVn= 51.00 cm2

Correcto
nu VV �I�d
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5. Conexión a flexion entre Piezas de Techo

3.00 m

Cálculo de Varilla con fuerzas de flexión

Área= 1,040.00 cm

Vol= 1,040.00 m3

Peso= 648.00 Kg/cm2

Cv= 100.00 Kg/m2

Cm= 648.00 Kg/m2

W= 1,156.80 Kg

Mmax= 130,140.00 kg cm
Fy= 2,500.00 Kg/cm2

d= 65.00 cm

F'c= 150.00 Kg/cm2

b= 8.00 cm
As= 0.54 cm2

Con 2 varilla lisa de 3/8" tenemos:

Av= 1.42 cm2
Correcto

6. Conexión Tipo 2  de Muro - Techo

Vista Lateral de sistema de Techo

8 
Vy Vx
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Cálculo del área requerida:

Utilizando acero A36. Vx = 100 Kg Vy= 870.00 Kg

Proponemos un ángulo de 1" x 3/8" el mas pequeño del mercado

Fy= 2,530.00 Kg/cm2

b= 2.54 cm
tprop = 1.90 cm

ev = 6.90 cm
�I��= 0.90

Y usando la ecuacion 6.5.11 del manual PCI                                                        

Resolviendo:

t= 2.04 cm

Entonces:

Se propone utilizar los ángulos de 1" x 3/8" (2.54 x 0.95 cm). 

Diseño de la soldadura:

a) Fractura de soldadura.

Tomando como:

�I= 0.75
Fexx= 4,200.00 Kg/cm2

S w min  = 1/8 in (0.3175 cm)  ( para espesores menores de ¼ in).

Por lo que:

Se requieren 10 cm de soldadura de filete en total. Para cada ángulo se debe de utilizar 
5 cm de soldadura de espesor de 0.317 cm.

� � � ��� �� �� ��0.75 0.707 0.3175 cm 0.6 4200 424.25 kgnwR�I �  �
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Diseño de la placa: 

a) Fractura en el material.

Utilizando acero A36 (con Fu = 58 ksi):

En las recomendaciones de la PCI el menor espesor de placa soldada a un elemento
de espesor de 3/8" es de 1/4". Por lo tanto se utiliza placas de 1/4" (0.63 cm) 
las cuales estarán soldadas a los ángulos.

7. Conexión Tipo Techo - muro de Mampostería

Según Norma el corte por fricción respecto a una carga sísmica esta dada por:

Entonces: 

Vuy= 870.00 Kg

f'c= 150.00 Kg/cm2

fy= 2,500.00 Kg/cm2

u= 0.45
f= 0.85

Av= 0.91 cm2
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Considerando una varilla de 3/8 de pulgadas

A3/8= 0.72 cm2

�IVn= 2,018.75 Kg

Correcto

Verificando el tamaño de los apoyos del bock según Reglamento ACI 318 9.3.2.4

W= peso de la estructura 

Vu= 316.62 Kg

Reemplazando datos:

Ar= 3.55 cm2

Considerando las paredes del block de 3-4" (1.9 cm) 

An= 3.80 cm2

Entonces:
correcto!

Por lo tanto el Block U  a utilizar para esta conexión deberá de ser de 3/4" de espesor de paredes.
Tambien se puede considerar un serramiento con esas caracteristicas
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nbu PV �I�d
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1. Datos de Cálculo 

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

Tipo de Elemento = Tipo cascarón

Peso Volumétrico= 1,800.00 Kg/m3

2. Estado de Cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m
Espesor= e = 0.08 m
Carga Muerta D = 144.00 Kg/m
Carga Muerta a media 
altura D2 = 129.60 Kg/m

Carga de Viento= W= De acuerdo a  cálculo anterior de cargas de viento

Carga Sísmica = E= De acuerdo a cálculo anterior de espectro sísmico

Combinaciónes :

M = Carga Muerta
L = Carga Viva
W= Carga de Viento
E = Carga de Sismo

3. Cálculo de area requerida y resultados de modelo computacional
Pu

Lu= 190.00

Cálculo de Refuerzo de Muros 

Combo 1 : (1.4 (M))

Combo 3 : (1.2 M+1.6 L +0.8 W)
Combo 2 : (1.2(M)+0.5 L)

Combo 4 : (1.2 M+ 1.6 W + 0.5 L)
Combo 5 : (1.2 M+1.6 E + 1 L)
Combo 6 : (0.9 M + 1.6 W)
Combo 7 : ( 0.9 M + 1.4 E)
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Los resultados del modelo son:

Combo 1 8.71 -23.00
Combo 2 9.90 -24.00
Combo 3 6.73 -27.00
Combo 4 17.34 -28.97
Combo 5 24.71 -26.15
Combo 6 20.73 -27.03
Combo 7 26.06 -13.00

De estos resultados   Pu = -28.97 Kg

 Pu= -2,897.00 Kg/m

Seleccionando Tentativamente el refuerzo

As = 1.69 cm2

0.0021

Calculando el factor de amplificación:

Area gruesa Ag= 800.00 cm2

�M� 0.85

Pu requerida será:

Pureq= 3,401.37 Kg

Determinando la esveltez del muro, para usar las tablas de ayuda EBO74D 

23.75

Los valores de la tabla estan entre 0.46 y 0.316 interpolando:

coeficiente= 0.042

Entonces:

Pn= 5,097.60 Kg

Comprobando:

Por consiguiente, para un espesor h = 8 cm y As = 1.69, son adecuadas para las combinaciones de 
carga aplicadas.

Usando el auxiliar de Diseño EBO74D del Diseño de Estructuras de Concreto Conforme al Reglamento ACI 
318

Carga Axial en el Nodo (Kg)        
Positiva             Negativa

� � 
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4. Diseño por cortante

Según Reglamento el calculo del cortante maximo permisible es:

Iw=100

El cortante acturante según los resultados del modelo son:

Vu = 870.00 Kg

espesor h=8 cm
Vn= 13,976.87 Kg

Entonces:

Calculando la resistencia al cortante Vc, proporcionada por el concreto es:

Seccion critica por corte:

Reemplazando se tiene:
Vc= 83,514.21 Kg

El refuerzo requerido estará dado por:

Av = no requiere refuerzo por corte 
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5. Maniobras de izaje y ensamblaje de Piezas

W = 273.6 Kg

Se planteó el  siguiente modelo:

Esfuerzo máximo positivo= 16.80 Kg/cm2

26.94 Kg/cm2

De este análisis se puede concluir que el izaje para la erección del elemento no se presentarán grietas.
Cabe mencionar que en este movimiento se debe evitar cargas de impacto que se puedan producir en el 
movimiento

Fuerza para izaje

Esfuerzo máximo admisible a tensión 
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1. Datos de Cálculo 

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

Tipo de Elemento = Tipo cascarón

Peso Volumétrico= 1,800.00 Kg/m3

2. Estado de Cargas

Carga Viva L= 100.00 Kg/m
Espesor= e = 0.08 m
Carga Muerta D = 144.00 Kg/m

Carga Muerta a media 
altura D2 = 129.60 Kg/m

Carga de Viento= W= De acuerdo a  cálculo anterior de cargas de viento

Carga Sísmica = E= De acuerdo a cálculo anterior de espectro sísmico

Combinaciónes :

M = Carga Muerta
L = Carga Viva
W= Carga de Viento
E = Carga de Sismo

Cálculo de Refuerzo de Fachada

Combo 2 : (1.2(M)+0.5 L)

Combo 4 : (1.2 M+ 1.6 W + 0.5 L)
Combo 5 : (1.2 M+1.6 E + 1 L)
Combo 6 : (0.9 M + 1.6 W)
Combo 7 : ( 0.9 M + 1.4 E)

Combo 1 : (1.4 (M))

Combo 3 : (1.2 M+1.6 L +0.8 W)
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3. Cálculo de area requerida y resultados de modelo computacional
Pu

Lu= 200.00

Los resultados del modelo son:

Combo 1 2.29 -8.45
Combo 2 2.69 -8.94
Combo 3 18.13 -36.70
Combo 4 29.66 -39.20
Combo 5 18.98 -36.81
Combo 6 24.19 -36.05
Combo 7 35.45 -9.72

De estos resultados   Pu = -39.20 Kg

 Pu= -3,920.00 Kg

Seleccionando Tentativamente el refuerzo

As = 1.69 cm2

0.0021

Calculando el factor de amplificación:

Area gruesa Ag= 800.00 cm2

�M� 0.83

Usando el auxiliar de Diseño EBO74D del Diseño de Estructuras de Concreto Conforme al Reglamento ACI 
318

Carga Axial en el Nodo (Kg)
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Pu requerida será:

Pureq= 4,696.49 Kg

Determinando la esveltez del muro, para usar las tablas de ayuda EBO74D 

25.00

Los valores de la tabla estan entre 0.498 y 0.347 interpolando:

coeficiente= 0.042

Entonces:

Pn= 5,070.00 Kg

Comprobando:

Por consiguiente, para un espesor h = 8 cm y As = 1.69, son adecuadas para las combinaciones de 
carga aplicadas.

4. Diseño por cortante

Según Reglamento el calculo del cortante maximo permisible es: Iw=100

El cortante acturante según los resultados del modelo son:

Vu = 870.00 Kg
espesor h=8 cm

�IVn= 17,655.92 Kg

Entonces:

Calculando la resistencia al cortante Vc, proporcionada por el concreto es:

Seccion critica por corte:
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Reemplazando se tiene:
Vc= 83,512.16 Kg

El refuerzo requerido estará dado por:

Av = no requiere refuerzo por corte 

5. Maniobras de izaje y ensamblaje de Piezas

W= 1,080.00 Kg

Se planteó  siguiente modelo:

Esfuerzo máximo positivo= 40.77 Kg/cm2

26.94 Kg/cm2

De este análisis se puede concluir que se requiere un refuerzo adicional que permita el izaje de:

Momento actuante= 434.92 Kg m

Esfuerzo máximo admisible a 
tensión =
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Despejando As de la ecuación y colocando valores:

Fy= 4,200.00 Kg/cm2

As = 3.33 cm2

La malla de refuerzo 66-44 aporta un area de 1.69 cm2  

Asrestante = 1.64 cm2

Por lo tanto se deberá colocar de refuerzo adicional de 2 varillas No 4 cruzadas en los puntos 
donde iran colocados los ganchos de izaje.

Por Reglamento ACI 318-02
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Anexo C. Diseño de Moldes 
 

Cálculo de Molde de Azotea o Entrepiso

1. Descripción General

Para el cálculo del molde de azotea se plantea un modelo computacional que simula las propiedades.
El molde sera utilizado en posición vertical, conservando en la vertical 1 m, y 60 centimetros de ancho.

2. Materiales

Material = Fibra de Vidrio con Refuerzo de Tablones de Madera
Módulo de Poisson= 0.20
E= 200.00 Kg/cm2

Peso Específico= 2,680.00 Kg/m3

3. Estado de Cargas
Altura   

cm
Carga    

Kg
Carga Viva L= Variable 0.00 0.00
Carga Muerta D = Peso de la pieza 10.00 180.00

20.00 360.00
30.00 540.00

Combinación 40.00 720.00
50.00 900.00
60.00 1,080.00
70.00 1,260.00
80.00 1,440.00
90.00 1,620.00
100.00 1,800.00

4. Resultados del Modelo

Mmax= 0.56 Kg cm/cm

Deflexión Max= 0.20 cm

Cálculo de Refuerzo en Moldes

1.2 D +1.6 L

Carga Viva Variable
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5. Refuerzo Requerido

Refuerzo requerido para comportarse bajo estas condiciones:

Refuerzo de PTR de 1/2'' a/c 25 cm, en la parte horizontal superior del  molde inferior

Cálculo de Molde de Muro

1. Descripción General

Para el cálculo del molde de entrepiso se plantea un modelo computacional, en el cual  se considera
al molde en posicion vertical, conservando en la vertical 1 m, y 3 m de ancho

2. Materiales

Material = Fibra de Vidrio con Refuerzo de Tablones de Madera
Módulo de Poisson= 0.20

E= 200.00 Kg/cm2

Peso Específico= 2,680.00 Kg/m3

3. Estado de Cargas
Altura   

cm
Carga    

Kg
Carga Viva L= Variable 0.00 0.00
Carga Muerta D = Peso de la pieza 10.00 180.00

20.00 360.00
30.00 540.00

Combinación 40.00 720.00
50.00 900.00
60.00 1,080.00
70.00 1,260.00
80.00 1,440.00
90.00 1,620.00
100.00 1,800.00

Carga Viva Variable

1.2D +1.6L
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4. Resultados del Modelo

Esfmax= 9.03

Deflexión Max= 0.01 cm

Deflexión Admitida Max= 0.10 cm Correcto!

5. Refuerzo Requerido

El refuerzo requido esta compuesto por : 5 Refuerzos verticales y 2 longitudinales de PTR lateralmente.
Además se debe reforzar el molde con tablones de madera en toda  su longitud para incrementar
 la rigidez del molde y evitar deflexiones apreciables.

Cálculo de Molde de Muro Ventana

1. Descripción General

Al igual que el molde de muro ciego, se plantea un modelo computacional, pero en este caso  se simula 
el hueco de ventana. Considerando que sera utilizado en forma vertical, las cargas aplicadas serán las 
mismas que en de cálculos presentados en el molde de techo y muro ciego.

Kg cm/cm
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2. Resultados del Modelo

Esfmax= 9.03 Kg cm/cm

Deflexión Max= 0.01 cm

3. Refuerzo Requerido

El refuerzo requerido consta de: 3 refuerzos verticales de PTR de 1/2", 2 posteriores al hueco de ventana
y 1 antes del mismo; 2 horizontales a los tercios y tablones de madera en toda la longitud. 
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Hallando la ecuación de ambos sistemas:

Reemplazando y despejando "P" de la ecuación anterior:

P= 880.76 Kg
L

458.498,46
P

4
PL

31.820,1589.318,62

�u
� 
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4
PL

8
WL

M
2

2/L ��� 
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1. Descripción General

Viga de 30 x 15 y de 2.50 metros de largo, simplemente apoyada.

H= 27.50 cm
B= 15.00 cm
r= 6.00 cm 30.00 cm
d= 21.00 cm
L= 250.00 cm

15.00 cm
2. Materiales

Material Concreto Celular
f´c= 147.19 Kg/cm2

fr = 21.00 Kg/cm3

E= 183,199.15 Kg/cm2

fy = 4,200.00 Kg/cm2

Peso Esp.= 1,615.18 Kg/m3

Área de Acero = 0.75 cm2

3. Estado de cargas

Carga Viva (P)= 500.00 Kg
Carga Muerta (W)= 66.63 Kg/m2

4. Revisión de espesor mínimo

Según Reglamento ACI 318/02 :

Wc = Peso del concreto en pies/ pulg2

hmin= 17.031 cm ok!!

5. Cálculo de Módulo de Ruptura 

El Módulo de Ruptura esta dado por:

Ecs= 183,199.15 Kg/cm2

Ess= 2,038,901.78 Kg/cm2

Como las columnas son la misma pieza, el radio modular es:

n= 11.13

Cálculo de Curva Carga Deflexi ón del Sistema Ducto - Varilla

c'f15100Ecs � 

cs

ss

E
E

n � 

� � � �cmin w005.065.1
33
L

h ��� 
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6. Cálculo de Momentos

52.05 Kg m

312.50 Kg m

Mm + Mv = 364.55 Kg m

7. Cálculo de Inercia Gruesa e Inercia Efectiva

La inercia gruesa de la losa esta dada por:

Ig= 25,996.09 cm4

Para determinar la inercia de agrietamiento, se determina la posición del eje neutro Kyd. 

Si la cuantía esta dada por:

Y Kyd esta dada por:

Reemplazando se tiene:
kyd= 4.29 cm

De acuerdo al reglamento ACI 318 a inercia de agrietamiento es:

Icr= 2,725.47 cm4

Para el cálculo de la inercia efectiva es necesario tambien contar con el Momento de Agrietamiento el cual es:

Mcr= 363.95 Kg m

Pcr= 499.03 Kg

La inercia efectiva esta determinada por la ecuación de Branson definida por:

Hallando las Inercias Efectivas para los distintos estados de carga se tiene:

Ie  (muerta) Ie  (muerta + viva)

7,957,153.20080 25,880.14273Centro Losa
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8. Cálculo de Deflexiones

La deflexiones estan definidas por la siguiente fórmula:

�'   (muerta) �'   (muerta + viva)

0.71156 0.749 0.038

9. Curva P �'

Carga Viva
Deflexión  

cm
Deflexión              mm

Pcr                        

Kg
0.00 0.000 0.00 499.03

100.00 0.007 0.07 499.03
200.00 0.014 0.14 499.03
300.00 0.021 0.21 499.03
400.00 0.027 0.27 499.03
500.00 0.034 0.34 499.03
600.00 0.430 4.30 499.03
700.00 0.895 8.95 499.03
800.00 1.400 14.00 499.03
880.76 1.839 18.39 499.03

Centro Losa

vmmv ���'���'� �'

eC

3

eC

4

IE48
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1. Descripción General

Viga de 30 x 15 y de 2.50 metros de largo, simplemente apoyada.

H= 27.50 cm
B= 15.00 cm
r= 6.00 cm 30.00 cm
d= 21.00 cm
L= 250.00 cm

15.00 cm

2. Materiales

As= 0.71 cm

fy= 4,200.00 Kg/cm2

f'c= 150.00 Kg/cm2

Peso Esp.= 1,800.00 Kg/m3

E= 184,936.48 Kg/cm2

3. Estado de cargas

CARGA (Kg)

Deflexión 
Acumulada 

(mm)

0.00 0.00
25.37 0.02
31.79 0.03
39.41 0.03
49.51 0.04
56.54 0.05
64.17 0.06
72.17 0.07

162.17 0.15
172.17 0.16
182.17 0.16
192.17 0.17
202.17 0.17
212.17 0.17
222.17 0.18
232.17 0.18
242.17 0.18
262.17 0.20
282.17 0.21
312.17 0.23
372.17 0.28
382.17 0.29
392.17 0.30
432.17 0.34
442.17 0.35
452.17 0.36
472.17 0.38
492.17 0.40
512.17 0.42
526.17 0.45
531.17 0.45

Resultado de la Prueba Ex perimental Ducto - Varilla

CURVA CARGA DEFLEXIÓN
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200.00

300.00

400.00

500.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

DEFLEXIÓN [mm]

C
A

R
G

A
 

[K
g]

   
 

Curva
Experimental

Curva Teórica

Carga de
Agrietamiento
Pcr

 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

171 

4. Resultados de Prueba

Padmitida = 531.17 Kg

No se puede determinar un porcentaje, la cantidad de acero no es la adecuadaEficiencia del Sistema =
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Hallando la ecuación de momentos:

RA RB

Reemplazando  valores:

Despejando P de la ecuación anterior:

P= -278.99 Kg

La carga a aplicar en la celda de carga será:

2  x   P   = -557.98 Kg
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1. Descripción General

H= 8.00 cm
B= 100.00 cm
r= 4.00 cm
d= 4.00 cm
L= 300.00 cm

2. Materiales

Material Concreto Celular

f´c= 162.00 Kg/cm2

fr = 21.00 Kg/cm3

E= 192,191.62 Kg/cm2

fy = 4,200.00 Kg/cm2

Peso esp.= 1,720.00 Kg/m3

Área de Acero = 1.69 cm2

3. Estado de cargas

Carga Viva  P= 280.00 Kg
Carga Muerta  W= 137.60 Kg/m

4. Revisión de espesor mínimo

Según Reglamento ACI 318/02

Wc = Peso del concreto en pies/ pulg2

hmin= 9.91 cm

5. Cálculo de Módulo de Ruptura 

El Módulo de Ruptura esta dado por:

Ecs= 136,080.00 Kg/cm2

Ess= 2,038,901.78 Kg/cm2

Cálculo de Curva Carga Deflexión de la  Pieza Techo Pretecasa

Para el cálculo de la deflexión de la pieza de techo Pretecasa, se asume al elemento como una viga simplemente 
apoyada, de 3 metros de largo y aplicando la carga viva a los tercios del claro.

� � � �cmin w005.065.1
33
L

h ��� 

c'f14.0wE 5.1

ccs � 
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Como las columnas son la misma pieza, el radio modular es:

n = 14.98
6. Cálculo de Momentos

154.80 Kg m

280.00 Kg m

Mm + Mv = 434.80 Kg m

7. Cálculo de Inercia Gruesa e Inercia Efectiva

La inercia gruesa de la losa esta dada por:

Ig= 4,266.67 cm4

Para determinar la inercia de agrietamiento,se determina la posición del eje neutro Kyd. 

Si la cuantía esta dada por:

Y Kyd esta dada por:

Reemplazando se tiene:
kyd= 1.21 cm

De acuerdo al reglamento ACI 318 a inercia de agrietamiento es:

Icr= 256.16 cm4

Para el cálculo de la inercia efectiva es necesario tambien contar con el Momento de Agrietamiento el cual es:

Mcr= 224.00 Kg m

Pcr= 69.20 Kg

La inercia efectiva esta determinada por la ecuación de Branson definida por:
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Hallando las Inercias Efectivas para los distintos estados de carga se tiene:

Ie  (muerta) Ie  (muerta + viva)

12,407.68154 804.52850

8. Cálculo de Deflexiones

Las deflexiones estan definidas por la siguiente fórmula:

�'   (muerta) �'   (muerta + viva)

0.250 3.777 3.527

9. Curva P �'

Carga Viva
Deflexión  

cm
Deflexión              mm

Pcr                        

Kg
0.00 0.000 0.00 69.20

25.00 0.041 0.41 69.20
50.00 0.083 0.83 69.20
75.00 0.152 1.52 69.20
100.00 0.344 3.44 69.20
125.00 0.591 5.91 69.20
150.00 0.899 8.99 69.20
175.00 1.270 12.70 69.20
200.00 1.706 17.06 69.20
225.00 2.200 22.00 69.20
250.00 2.770 27.70 69.20
280.00 3.520 35.20 69.20

Centro Losa
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1. Descripción General

H= 8.00 cm
B= 100.00 cm
r= 4.00 cm
d= 4.00 cm
L= 200.00 cm

2. Materiales

Material Concreto Celular
f´c= 162.00 Kg/cm2

fr = 21.00 Kg/cm3

E= 192,191.62 Kg/cm2

fy = 4,200.00 Kg/cm2

Peso Esp.= 1,720.00 Kg/m3

Área de Acero = 1.69 cm2

3. Estado de cargas

Carga Viva  P= 280.00 Kg
Carga Muerta  W= 137.60 Kg/m

Miz=Mde= 68.11 Kg m

4. Revisión de espesor mínimo

Según Reglamento ACI 318/02 :

Wc = Peso del concreto en pies/ pulg2

hmin= 6.61 cm

Cálculo de la Segunda Curva de Carga Deflexión de la Pieza de 
Techo 

Para el cálculo de la deflexión de la pieza de techo Pretecasa, se asume al elemento como una viga simplemente 
apoyada, de 2 metros de largo y aplicando la carga viva a los tercios del claro.

� � � �cmin w005.065.1
33
L

h ��� 

2.00 m
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5. Cálculo de Módulo de Ruptura 

El Módulo de Ruptura esta dado por:

Ecs= 136,080.00 Kg/cm2

Ess= 2,038,901.78 Kg/cm2

Como las columnas son la misma pieza, el radio modular es:

n= 14.98
6. Cálculo de Momentos

68.80 Kg m

186.67 Kg m

MD + MV = 255.47 Kg m

7. Cálculo de Inercia Gruesa e Inercia Efectiva

La inercia gruesa de la losa esta dada por:

Ig= 4,266.67 cm4

Para determinar la inercia de agrietamiento, se determina la posición del eje neutro Kyd. 

Si la cuantía esta dada por:

Y Kyd esta dada por:

Reemplazando se tiene:
Kyd= 1.21 cm

De acuerdo al reglamento ACI 318 a inercia de agrietamiento es:

Icr= 256.16 cm4
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Para el cálculo de la inercia efectiva es necesario tambien contar con el Momento de Agrietamiento el cual es:

Mcr= 224.00 Kg m

Pcr= 155.20 Kg

La inercia efectiva esta determinada por la ecuación de Branson definida por:

Hallando las Inercias Efectivas para los distintos estados de carga se tiene:

Ie  (muerta) Ie  (muerta + viva)

138,669.61836 2,959.74735

8. Cálculo de Deflexiones

La deflexiones estan definidas por la siguiente fórmula:

�'   (muerta) �'   (muerta + viva)

-0.0092822 0.128 0.137

9. Curva P �'

Carga Viva
Deflexión  

cm
Deflexión              mm

Pcr               
Kg Pmax Teórica Kg

0.00 0.000 0.00 155.20 278.99
25.00 0.012 0.12 155.20 278.99
50.00 0.024 0.24 155.20 278.99
75.00 0.037 0.37 155.20 278.99
100.00 0.049 0.49 155.20 278.99
125.00 0.061 0.61 155.20 278.99
150.00 0.073 0.73 155.20 278.99
175.00 0.086 0.86 155.20 278.99
200.00 0.098 0.98 155.20 278.99
225.00 0.110 1.10 155.20 278.99
250.00 0.122 1.22 155.20 278.99
280.00 0.128 1.28 155.20 278.99
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1. Descripción General

La prueba a flexión para la determinación de la resistencia máxima de la pieza de azotea, consta en la aplicación 

de carga sobre los tercios del claro a velocidad constante y midiendo las deflexiones hasta llegar a la falla . 

El elemento se encuentra simplemente apoyado sobre  el marco de prueba.

2. Materiales

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

fy malla= 5,000.00 Kg/cm2

Espesor panel= 0.08 m

1,720.00 Kg/m3

3. Estado de cargas

Carga  
Total (Kg)

Carga 

(Kg/m 2)

Deflexión 
Acumulada 

(cm)
0.00 0.00 0.00

69.70 34.85 0.05
74.70 37.35 0.06

129.70 64.85 0.12
170.70 85.35 0.16
190.70 95.35 0.19
210.70 105.35 0.20
230.70 115.35 0.25
250.70 125.35 0.32
270.70 135.35 0.38
290.70 145.35 0.40
310.70 155.35 0.46
330.70 165.35 0.48
350.70 175.35 0.51
370.70 185.35 0.60
390.70 195.35 0.68
410.70 205.35 0.69
439.70 219.85 0.73
459.70 229.85 0.79
489.70 244.85 0.85
509.70 254.85 0.90
529.70 264.85 0.96
549.70 274.85 1.01

574.70 287.35 1.10

Resultado de la Prueba a Flexi ón de Piezas de Techo Pretecasa

3.00 m

Peso específico=

CURVA CARGA DEFLEXIÓN
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4. Resultado de Prueba

Padmitida= 574.70 Kg

287.35 Kg

2.91%% Experimental vs Teórico=

Carga máxima por punto=
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Anexo F. Prueba Experimen tal Sistema de Techo Pretecasa 
 

1. Descripción General

La prueba del sistema de techo se realizará mediante la aplicación de cargas distribuidas en toda su longitud, 

Se prevee hacer trabajar el sistema en 2 direcciones, aplicando restricciones en dirección longitudinal que 
simulan el efecto de muros de fachada.

2. Materiales

Material Concreto Celular

f´c= 180.02 Kg/cm2

E= 193,869.36 Kg/cm2

Tipo de Elemento = Cascarón
fy malla= 5,000.00 Kg/cm2

Espesor panel= 0.08 m
1,793.00 Kg/m3

3. Estado de cargas

Carga Viva W viva= 100.00 Kg/m2

Carga Muerta W muerta= 143.44 Kg/m2

4. Cálculo de Momento Resistente

Peralte D= 4.00 cm
Ancho B = 100.00 cm
As= 1.69 cm2

(Malla electrosoldada 66-44)

Mn= 31,466.79 Kg cm
Mn= 314.67 Kg m

M experimental  = 287.35 Kg m

Cálculo Previo - Prueba Sistema de Techo Pretecasa

Peso específico promedio=

3.00
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5. Modelo Computacional

El modelo computacional fue realizado en un programa computacional, las dimensiones son exactamente
iguales a los de la sección real.

6. Resultados del modelo

Momento actuante último M11= 57.54 Kg m

Momento actuante último M22= 182.00 Kg m

W viva= 160.00 Kg /m2

W muerta = 172.80 Kg /m2

M11 = Momento longitudinal M22= Momento transversal
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Realizando una relación lineal para determinar la carga viva que se requeriría para alcanzar 
los momentos actuantes :

182.00 332.80
314.67 Wtot

Wtot= 575.39 Kg /m 2

W viva= 402.59 Kg /m2

7. Preparación de Prueba
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3.00

3.00

1. Descripción General

La carga de falla que se obtendrá mediante este análisis, se determina por medio del método de

líneas de fluencia, asumiendo el comportamiento como el de una losa plana de 3 x 7 metros, apoyada 
en todo su contorno. El patrón de falla que se genera es el de considerar que los bordes de la 
losa, son los contornos que marca la falla del elemento.

2. Materiales

Material Concreto Celular
f´c= 164.84 Kg/cm2

E= 193,869.36 Kg/cm2

fy malla= 5,000.00 Kg/cm2

Espesor panel= 0.08 m
1,793.00 Kg/m3

3. Estado de cargas

Carga Viva Wviva = 0.00 Kg/m2

Carga Muerta Wmuerta = 143.44 Kg/m2

4. Determinación del Trabajo Externo

Cálculo de la Carga de Falla (Patrón de falla I)

Peso específico promedio=

7.00
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El trabajo externo esta determinado como el volumen de los desplazamientos, es decir :

Hallando el trabajo externo se tiene:

We = 8.11 W

5. Determinación del Trabajo Interno

El trabajo interno esta definido por:

Hallando el trabajo interno para cada una de los segmentos que lo generan se tiene:

AB= 4.17 m
CB= 9.33 m

-13.50 m

Considerando:

Por lo que:

8.11 W -13.50 m 0.00

Para m =��Mn = 311

W total= 518.20 Kg/m2

Wviva = 374.76 Kg/m2

�¦ � 

�� � 

0WW ie � ��

� ^ � `

� ^ � ` 2
03.147.0(

1
7mLmCB

2
05.1
1

19.2mLmAD

�u�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§

��
�u�u� �T�u�u

�u�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
�u�u� �T�u�u

�� ���G�¦� WWe

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ �G�u�u
��

�G�u�u
���u� 

2
25

3
19.22

7
2
47.0

WWe

�� ���T�u�u�¦��� LmWi

 



Tecnológico de Monterrey       Tesis de Grado 

188 

3.00

3.00

1. Descripción General

Al igual que en el caso anterior la carga de falla será determinada bajo un comportamiento de losa plana

simplemente apoyada en todo su contorno, pero considerando efectos de esquina, provocados por
la geometría del elemento (arcos en sus extremos).

2. Materiales

Material Concreto Celular

f´c= 164.84 Kg/cm2

E= 193,869.36 Kg/cm2

fy malla= 5,000.00 Kg/cm2

Espesor panel= 0.08 m
1,793.00 Kg/m3

3. Estado de cargas

Carga Viva Wviva = 0.00 Kg/m2

Carga Muerta Wmuerta = 143.44 Kg/m2

4. Determinación del Trabajo Externo

El trabajo externo esta determinado como el volumen de los desplazamientos es decir :

Cálculo de la Carga de Falla ( Patrón de falla II)

Peso específico promedio=

7.00

�� ���G�¦� WWe
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Hallando el trabajo externo se tiene:

5. Determinación del Trabajo Interno

El trabajo interno esta definido por:

Hallando el trabajo interno para cada una de los segmentos que lo generan se tiene:

Considerando:

Derivando para hallar el valor de X :

Xmax= 0.78
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Reemplazando en We y Wi :

We = 8.10 W

Wi = -14.40 m

Por lo que:

8.10 W -14.40 0.00

Para m =��Mn = 311

W total= 552.89 Kg/m2

Wviva = 409.45 Kg/m2

�� � 
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2.19

2.19

7.00

1. Descripción General

El patrón de falla que rige este análisis es el que proporciona una carga de falla mas alta
En este cálculo tambien se toma en cuenta el comportamiento de una losa apoyada en 
todo su contorno.

2. Materiales

Material Concreto Celular

f´c= 150.00 Kg/cm2

E= 184,936.48 Kg/cm2

fy malla= 5,000.00 Kg/cm2

Espesor panel= 0.08 m

1,800.00 Kg/m3

3. Estado de cargas

Carga Viva Wviva = 100.00 Kg/m2

Carga Muerta Wmuerta = 144.00 Kg/m2

4. Determinación del Trabajo Externo

El trabajo externo esta determinado como el volumen de los desplazamientos es decir :

Cálculo de la Carga de Falla ( Patrón de Falla III)

Peso específico promedio=

�� ���G�¦� WWe
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Hallando el trabajo externo se tiene:

We = 7.07 W

5. Determinación del Trabajo Interno

El trabajo interno esta definido por:

Hallando el trabajo interno para cada una de los segmentos que lo generan se tiene:

AB= 4.17 m
CB= 12.79 m

-16.96 m�¦ � 

� ^ � `

� ^ � ` 2
19.2

2
7mLmCB
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1

19.2mLmAD
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Considerando:

Por lo que:

7.07 W -16.96 m 0.00

Para m =��Mn = 311

W total= 745.52 Kg/m

Wviva = 601.52 Kg/m2

�� � 

0WW ie � ��
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1. Descripción General

Para el cálculo de la deflexión de techo Pretecasa, se considera al sistema como una placa plana, apoyada 
perimetralmente, con un claro de 3m.

2. Materiales

Material Concreto Celular
f´c= 164.84 Kg/cm2

fr = 21.00 Kg/cm3

E= 193,869.36 Kg/cm2

fy malla= 5,000.00 Kg/cm2

espesor de panel (h) = 0.08 m

Peso específico promedio= 1,793.00 Kg/m3

Área de Acero = 1.69 cm2

3. Estado de cargas

Carga Viva = 475.00 Kg/m2

Carga Muerta = 143.44 Kg/m2

Carga Muerta +Viva = 618.44 Kg/m2

Carga Muerta +0.4 Viva = 333.44 Kg/m2

4. Revisión de espesor mínimo

Según Reglamento ACI 318/02 :

Wc = Peso del concreto en pies/ pulg2

hmin= 0.000 m

Cálculo de Curva Carga-Deflexión del Sistema de Techo Pretecasa

� � � �cmin w005.065.1
33
L

h ��� 

hhmin �d
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5. Cálculo de Módulo de Ruptura 

El Módulo de Ruptura esta dado por:

Ecs= 193,869.36 Kg/cm2

Ess= 2,038,901.78 Kg/cm2

Como las columnas son la misma pieza, el radio modular es:

n = 10.52
6. Cálculo de Momentos

Por el método de coeficientes para el caso de una losa aislada con 4 lados discontinuos :

Lado Largo (L) = 7.00 m
Lado Corto(S)= 3.00 m

m= relación lado largo y corto
m= 0.43

El momento por este método esta dado por:

Coeficientes Mmuerta Mmuerta + viva

Mmuerta+ 

0.4viva

corto 550.00 71.00 306.13 165.05
largo 330.00 42.60 183.68 99.03
corto 830.00 107.15 461.97 249.08
largo 500.00 64.55 278.30 150.05

7. Cálculo de Inercia Gruesa e Inercia Efectiva

La inercia gruesa de la losa esta dada por:

b= 100.00 cm
h= 8.00 cm
d= 4.00 cm

Ig = 4,266.67 cm4

Para determinar la inercia de agrietamiento, se determina la posición del eje neutro Kyd. 

Si la cuantía esta dada por:

Y Kyd esta dada por:

Negativo

Positivo

12
bh

I
3

g � 

c'f15100Ecs � 

cs

ss

E
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n � 

24 SW10CoefM ��� 
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Reemplazando se tiene:
kyd= 1.21 cm

De acuerdo al reglamento ACI 318 a inercia de agrietamiento es:

Icr= 197.40 cm4

Para el cálculo de la inercia efectiva es necesario tambien contar con el Momento de Agrietamiento el cual es:

Mcr= 224.00 Kg m

La inercia efectiva esta determinada por la ecuación de Branson definida por:

Hallando las Inercias Efectivas para los distintos estados de carga se tiene:

Ie  (muerta) Ie  (muerta + viva) Ie (muerta+ 0.4viva)

37,375.50 661.28 3,157.08

8. Cálculo de Deflexiones

Las deflexiones para los distintos estados de carga estan definidas por la siguiente fórmula:

�'   (muerta) �'   (muerta + viva) �' ��(muerta+ 0.4viva)

0.021 5.0877 0.575 5.0669

9. Curva P �'

Carga                
Kg

Deflexión 
Carga Viva 

Deflexión 
carga 

muerta+viva
0.00 0.000 0.00

50.00 0.064 0.07
100.00 0.128 0.17
150.00 0.257 0.35
200.00 0.460 0.64
250.00 0.880 1.07
300.00 1.474 1.65
350.00 2.234 2.41
402.59 3.234 3.39
475.00 5.040 5.05
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1. Descripción General

Material Concreto Celular
f´c= 150.00
E= 184,936.48
fy malla= 5,000.00

Espesor = 0.08
Peso esp.= 1,793.00

 Movimiento No de sacos
Carga 
(Kg)

Carga 
(Kg/m2)

Deflexión 
Acumulada (cm) 

Canal 3

Deflexión 
Acumulada (cm) 

Canal 4

Deflexión 
Acumulada (cm)  

Canal 6

Deflexión 
Acumulada (cm) 

Canal 1

Deflexión 
Acumulada (cm) 

Canal 2

Deflexión 
Acumulada (cm) 

Canal 7

18.00 720.00 34.29 -0.17 -0.16 -0.11 -0.33 -0.17 -0.29
22.00 880.00 41.90 -0.17 -0.16 -0.11 -0.33 -0.28 -0.29
26.00 1,040.00 49.52 -0.17 -0.16 -0.11 -0.39 -0.33 -0.35
30.00 1,200.00 57.14 -0.17 -0.16 -0.11 -0.39 -0.33 -0.35
34.00 1,360.00 64.76 -0.17 -0.16 -0.11 -0.39 -0.33 -0.35
38.00 1,520.00 72.38 -0.17 -0.16 -0.11 -0.39 -0.33 -0.35
42.00 1,680.00 80.00 -0.17 -0.16 -0.11 -0.39 -0.33 -0.35
46.00 1,840.00 87.62 -0.28 -0.16 -0.11 -0.45 -0.33 -0.35
49.00 1,960.00 93.33 -0.28 -0.21 -0.11 -0.50 -0.39 -0.35
52.00 2,080.00 99.05 -0.34 -0.21 -0.11 -0.50 -0.39 -0.40
55.00 2,200.00 104.76 -0.34 -0.27 -0.11 -0.50 -0.44 -0.40
58.00 2,320.00 110.48 -0.34 -0.27 -0.11 -0.50 -0.44 -0.40
61.00 2,440.00 116.19 -0.39 -0.27 -0.11 -0.61 -0.55 -0.46
64.00 2,560.00 121.90 -0.39 -0.27 -0.11 -0.61 -0.55 -0.52
67.00 2,680.00 127.62 -0.39 -0.27 -0.11 -0.61 -0.55 -0.52
70.00 2,800.00 133.33 -0.39 -0.32 -0.11 -0.61 -0.55 -0.52
74.00 2,960.00 140.95 -0.45 -0.32 -0.17 -0.78 -0.61 -0.58
78.00 3,120.00 148.57 -0.50 -0.37 -0.17 -0.89 -0.72 -0.64
81.00 3,240.00 154.29 -0.50 -0.37 -0.17 -0.89 -0.72 -0.69
84.00 3,360.00 160.00 -0.62 -0.37 -0.17 -0.95 -0.83 -0.69
88.00 3,520.00 167.62 -0.62 -0.43 -0.22 -1.06 -0.88 -0.75
92.00 3,680.00 175.24 -0.67 -0.43 -0.22 -1.06 -0.94 -0.81
96.00 3,840.00 182.86 -0.67 -0.43 -0.22 -1.11 -0.99 -0.87

100.00 4,000.00 190.48 -0.73 -0.43 -0.22 -1.17 -1.05 -0.87
104.00 4,160.00 198.10 -0.78 -0.48 -0.22 -1.23 -1.10 -0.93
108.00 4,320.00 205.71 -0.78 -0.48 -0.28 -1.28 -1.16 -0.93
112.00 4,480.00 213.33 -0.84 -0.48 -0.28 -1.34 -1.16 -0.93
116.00 4,640.00 220.95 -0.84 -0.48 -0.28 -1.34 -1.22 -0.98
119.00 4,760.00 226.67 -0.90 -0.54 -0.28 -1.39 -1.27 -1.04
122.00 4,880.00 232.38 -0.90 -0.54 -0.28 -1.45 -1.33 -1.04
125.00 5,000.00 238.10 -0.95 -0.54 -0.28 -1.50 -1.33 -1.04
128.00 5,120.00 243.81 -0.95 -0.59 -0.33 -1.56 -1.44 -1.10
131.00 5,240.00 249.52 -1.01 -0.59 -0.33 -1.67 -1.49 -1.16
134.00 5,360.00 255.24 -1.01 -0.59 -0.33 -1.67 -1.49 -1.16
137.00 5,480.00 260.95 -1.06 -0.59 -0.33 -1.73 -1.55 -1.16
140.00 5,600.00 266.67 -1.06 -0.64 -0.39 -1.73 -1.60 -1.22
144.00 5,760.00 274.29 -1.12 -0.64 -0.39 -1.89 -1.66 -1.22
148.00 5,920.00 281.90 -1.29 -0.70 -0.45 -2.23 -1.93 -1.39
151.00 6,040.00 287.62 -1.40 -0.75 -0.56 -2.34 -2.04 -1.51
154.00 6,160.00 293.33 -1.51 -0.80 -0.61 -2.56 -2.21 -1.56
158.00 6,320.00 300.95 -1.57 -0.86 -0.61 -2.78 -2.32 -1.68
162.00 6,480.00 308.57 -1.68 -0.86 -0.67 -2.84 -2.43 -1.74
167.00 6,680.00 318.10 -1.68 -0.86 -0.72 -2.95 -2.54 -1.80
171.00 6,840.00 325.71 -1.79 -0.96 -0.78 -3.17 -2.65 -1.80
175.00 7,000.00 333.33 -1.85 -0.96 -0.78 -3.28 -2.76 -1.91
179.00 7,160.00 340.95 -1.90 -1.02 -0.83 -3.45 -2.87 -1.97
183.00 7,320.00 348.57 -1.96 -1.02 -0.89 -3.45 -2.93 -2.03
187.00 7,480.00 356.19 -2.02 -1.07 -0.89 -3.56 -2.98 -2.03
189.00 7,560.00 360.00 -2.07 -1.07 -0.95 -3.67 -3.04 -2.09
193.00 7,720.00 367.62 -2.24 -1.07 -1.06 -4.01 -3.26 -2.26
197.00 7,880.00 375.24 -2.63 -1.23 -1.28 -4.79 -3.76 -2.55
200.00 8,000.00 380.95 -3.02 -1.34 -1.50 -5.57 -4.14 -2.78
203.00 8,120.00 386.67 -3.30 -1.39 -1.61 -5.90 -4.42 -2.95
204.00 8,160.00 388.57 -5.04 -1.77 -2.17 -8.63 -5.80 -3.65

Mov 7

Mov 8

Mov 9

Mov 10

Mov 3

Mov 4

Mov 5

Mov 6

Resultado de la Prueba  a Flexión de Losa de Azotea Pretecasa

Mov 29

Mov 11

Mov 12

Mov 13

Mov 14

Mov 15

Mov 16

Mov 17

Mov 18

Mov 19

Mov 20

Mov 21

Mov 22

Mov 23

Mov 24

Mov 25

Mov 26

Mov 28

Mov 27
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2. CURVAS CARGA DEFLEXIÓN
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Curva Carga-Deflexión"Canal 1"
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