UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

Instituto de Ingenieria y Tecnologia

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Evaluacion técnico-econdmica de una cubierta
anticlastica ligera para un area deportiva en instalaciones
de una escuela de educacion basica

Documento presentado en requerimiento para obtener el grado de maestro en
Ingenieria Civil.

Autor: Juan Carlos Hernandez Palacios

Director: Arturo Marrufo Meléndez.

Ciudad Juarez, Chih., a 24 de octubre de 2018



Revision del Documento de Proyecto de Titulacion por Director del Proyecto

(Requisito para enviarlo al Comité de Evaluacion)

Después de haber revisado los aspectos técnicos, la estructura y formato del documento en
general con titulo “Evaluacion técnico-econdmica de una cubierta anti clastica ligera para un
area deportiva en instalaciones de una escuela de educacion basica” que presenta el C. Juan
Carlos Hernandez Palacios, considero que se cumplen los requerimientos necesarios para que
se proceda a su evaluacion final ante el comité evaluador que designe la Academia del

Programa de Maestria en Ingenieria Civil.

ATENTAMENTE

Arturo Marrufo Meléndez
Ciudad Juarez, Chih.
24 de octubre del 2018



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Programa de Maestria en Ingenieria Civil

Los miembros del sinodo, nombrado por la Academia del Programa de Maestria en Ingenieria
Civil, habiendo realizado la evaluacion del proyecto de titulacion “Evaluacion técnico-
economica de una cubierta anticldstica ligera para un drea deportiva en instalaciones de
una escuela de educacion bdsica” que presenta el C. Juan Carlos Hernandez Palacios, con
matricula 164286, como requisito parcial para acreditar la materia de Proyecto de titulacion,
manifiestan que ha obtenido una calificacion de: / 6 puntos posibles (/3 documento

escrito; /3 presentacion).

Director
Arturo Marrufo Meléndez

Evaluador
Jests Eduardo Aguilera Gonzalez

Evaluador
Osiris Vidafia Bencomo

Evaluador
Norma Martinez Martinez

Ciudad Juarez, Chih., a 24 de octubre de 2018

i



Agradecimientos

Te doy gracias Dios por todas las cosas que me has brindado, por ayudarme a tomar las decisiones

correctas y por guiarme a través de esta carrera tan hermosa, gracias.

A mis padres por la formacion que me dieron y por ser un soporte tan grande en mi vida, por su

apoyo y su comprension para lograr este momento tan especial.
A mis amigos y compaifieros de la maestria por su ayuda durante estos semestres.

Y especialmente a ti, que desde que te conoci, has estado a mi lado, siendo la mejor compaiiia a lo

largo de estos afios, mil gracias por permitirme estar a tu lado, Maria del Carmen Salinas Chéavez.



Contenido

CaPILUIO L. INEFOTUCCION ..ttt ettt b et s bbb bt et e s b b e e be s b e et e b e ebe e b e et e sbebeebesb e et e sbebesbeebesbesennes 1
1.1. FAY gl ol =Te (=T o TP P PSR PR PP 2
1.2. Planteamiento del ProblEma ... ... e et e e e et e e e e erta e e e e aaeeeeraes 6

1.2.1. ArEA dE @STUTIO ..ottt ettt ettt ettt bt a ettt aen e tans 6
1.2.2. ALCANCE .ttt ettt et sttt h bt e ra e st b s n e e r e b enne e 7
1.3. (0] oY L=] 8 1o LSRRt 8
1.3.1. (0] oYL= A\ o TN o T=T - | PSP SSNt 8
1.3.2. (0] o [=] A\ e T =T o=l f o L3 USSR SRRt 8
N U1 ) Tor= T T ISP ST PPOTOR 8

CaPIUIO 2. IMIBICO TEOIICO. vttt ettt ettt sttt sttt a et s b b s bt e s be s bt eb e s b e b e s be et e eb e b e ebesbe et e sbenbesaesbesbenbesbenbens 11

2.1. Clasificacion de 1as CUDIEITAS. ......cocuiriiiiiiiee e e e e 11

2.1.1. Especificaciones de CUDIEITA. . ...iii i e e e ste e e s aae s e e e e e eabeeeeennnes 13
2.2. Herramientas de evaluacion y administracion de proyectos. ......cccceecieeeiciieeeciieeecceee e e e e sreeeeneees 15
2.2.1. Estructura desglosada del trabajo (EDT). ...cceccuieeiiiieie e cree et et ceteeeete e e rteeeee e eeeveeebeesreesaaeannes 15
2.2.2. Programacion A€ OBFa. ....c.cuuiiicieee ettt e et e e et e e et e e s ae e e e ete e e e s naae e ntaaeeeareeeenaans 16
2.2.3. RUEA CIIEICA. ettt et sa e s r e sae st se e sanesbeenn e et enreens 17
2.2.4. F N AT 1T o L=l T=T = TSP 18
2.2.5. [V aY o X e [N Yo [N 1 T To TSP RSP USRRE 19
2.2.6. (Ol Tol[o N [V T I T TSP PPN 20
2.2.7. Valor Presente NETO. ....ccuiiiiiiiieeiect ettt b e se e s r e enne s es 20
2.2.8. Tasa de recuperacion MiNiMa atractiVa. .....cccueeeecieeeiiie e e e e e e e eaeees 22
2.2.9. Tasa Interna de RENAIMIENTO. ..o..iieiiiiriiiieceeee e s 22
2.3. ANAISIS A8 COSTOS. ..euiiiiiriiiiicit ettt et b e sa e st e e r e bt san e bt e na e s be s b e ene et e reens 23
2.3.1. (0001 oI [T =Tt TS PP PR TRTPRPR 24
2.3.1.1. IMEaEEITAL .t er e 24
2.3.1.2. Y T ol e [l o] o - T TP P PRSPPI 25
2.3.1.3. Y E 1o (U1 Ta A IR VA =T LU o Yo TP PP 27
2.3.2. COSTO INAINECEO. ..eeveiiiiiiite et s sr s s r e sbe b sr e sr e e nesanes 27
2.3.3. FINANCIAMIENTO. ..ouiiiiiiie e e e s 28
2.3.4. UBIITAAG. ettt et b et bbb e s bbb e et e s b e b e be b e b e sb e b e b bbb eee 29

v



2.3.5. (0001 o I T2 =1 RSO U R S TR PR PRRRRRRRRRt 29

CaPItUIO 3. METOTOIOGIA. 1.ttt b bbb bbbt bt bt e bt b e st sb e bt sb bt et sbeebesbeeaesbeere s 31
3.1 CUDIEItas @ CONSIARIAN. ...uiiuiiiiiti ettt sttt s b bt sa e e r e sae s n e b e e nreeane 31
3.2, Proceso de CONSTIUCCION. ....ccuiiiiiiiiiieie ittt sr e b s b e sa e s e er e e b sener e e nnesanes 32
3.3. COSEOS. ettt et ea e a e e e e b e s ae e s as b s nae e 34
3.4. = aa] eToXNe [SR =1 [=TolU Lol o PR PSSR 35
3.5. VY [VE: ol o o e {1 I o1 V/ =Tt o A USSPt 35
3.6. F N QT 1T o L=l T=T = TR USRS 36
3.7. MaNTENIMIENTO. ...t e a e ra e 36

Capitulo 4. ANAliSis tECNICO T8 ODIAS. ..ccuirviriirtiriiriiteete ettt ettt ettt s b et s b s be et s b et e sbesbe st esbesbesbeseesbebesnenbens 38
4.1. METOAO CONSEIUCTIVO. ..eeuviiiiiiiiie ittt s s sr e s b e s r e b s ae e bt e e sene b e ennesaees 38

4.1.1. ACHIVIAUES. .ottt sttt er e s n e enr e 39
4.1.2. = aa] oToXNe (ST =1 =TolU Lol To o PR USSR 41
4.1.3. [ Lo F=dU T - TR RS SRPSPN 43
4.2. Analisis de proyeccion de SOMDIAs. ......cccciii it e e et e et e s ete e e e sraeeesnaaeeeeareeeenaeaaaan 45

Capitulo 5. Analisis CONOMICO dE CUDIEITAS. ..ec.ecveriiriiriieiiiteetieierie ettt b bt et sbeene s 48
5.1. Analisis de partidas @ COSTO AIrECLO. ...uuiiiiiiiiiiiiie e st e e e sree e e s raae s e e reeeeanaaaan 48
5.2. AnAlisis del COSTO INAINBCTO. ...ccviiiuiiiiitieiri et re e s b enne s 50
5.3. Analisis del costo por fINANCIAMIENTO. ...ccuiiiiiiie e et e et e e et e s eae e e e sraeaesraeeaan 51
5.4. ANAlisis de 12 ULIHAAA. ....eoviieiiiieiee e e e e e 52
5.5. COSTO FINAL. ettt e se e s reene 53

Capitulo 6. Andlisis de negocio de comparacion entre CUDIEIAs. .....c.ccuevieierienirie e 54
6.1. UDICACION B OBIas. ..cuiiuiiiiietieie ettt s b e n e st er e sne e 54
6.2. VT aY o X e [N Yo (U111 T To TA PRSPPSO 57
6.3. Analisis del Valor Presente NETO. .....c.uiciiiiiiiicieieeicte ettt s ere s 59
6.4. F YT 1T o L=l T=T = TR USRI 62
6.5. CICIO @ Vi@, ettt ettt e r e n e e e s 64

CaAPITUIO 7. CONCIUSIONES. ...ttt et s ettt a2ttt sttt e h st e st e b e bt es e et et en e en e e et eneeneanes 66
7.1. CONCIUSIONES AEI PIrOYECTO ...iiiiiiiii ettt ettt et e et e et e e et e e e e e e e eaeae e 66

ANEXO A, ANTEPIOYECLOS ..vivvivietitit ettt etestets et e e es et ettt eseeb et ese s et eseeaee s s sts s s e e e s st s e e e eats s e e ats s e e ansss e e e ssseeeents e e e ennsaaenntnaeeann 69

Anexo B. Catadlogo de conceptos cubierta tradicional (AOMO)......cc.voeiioiiiieiece ettt e 72

Anexo C. Catadlogo de conceptos cubierta propuesta (Velaria Con @rco). ... eveeeeeeeceevee et 75

Anexo D. Catélogo de conceptos cubierta propuesta (Velaria Sin@rco).......cco.cceuceeuieirieeecerceeteeeesee e 77

RETEIENCIAS DIDIIOGIATICAS. ...ttt ettt e e e ettt e e et e e et e e et e e e ere e aa et e e ereeere e 79



indice de figuras

Figura 1. Estructura espacial, Nizhny Novgorod, Rusia, 1896. (ReVolvy, 2014) .......ccceeeeieiiieeieceie ettt 3
Figura 2. Sidney Myer Music Bowl, Melbourne, Australia. (Myer, 2017) ......cccoeeeiieeieeeie et et eereeeeteeesteeesreeeneeans 4
Figura 3. Estadio olimpico de Munich, Munich, Baviera, Alemania, (Wikimedia, 2017). ......cccceevieiieecieeiecee e 4
Figura 4. Aeropuerto Jeddah, Arabia Saudita, 1981, (Prezoa, 2014). ....c..cocieeiieeieeeeee ettt ettt et et 5
Figura 5. Velaria en Plaza Belenes, Zapopan, 2018. .......ccceeiiiiieiiiiiieeeiiee e ceteeeeiiaeeesee e e sreneessstasesssaeesensasessnssessessnessanns 6
Figura 6. Parque Dr. Martiniano Carvajal, Mazatlan, Sinaloa. ......cccceeeieieiiiiie st
Figura 7. Ejemplo de estructura sinclastica (Retana, 2015). .....

Figura 8. Tipos de cubiertas anti clasticas (Moore, 1999). .......

Figura 9. Cubierta tipo domo. (Archivo del autor, 2018)...........

Figura 10. Conexiones en cubiertas (DUrAN, 2011)....cccccieeiieeiieeie e eree et e etee e et e e eteeesteeeeteeeaseeebaesbeesaseessssesasenseaans
Figura 11. Conexiones en cubiertas (DUran, 2011)....cccccieeiieeiieee et et etee e eteeeeteeesteeeteeeaseeebaeeaseesaseessseesesenseaans
Figura 12. EDT de aSPECLOS TECNICOS. . .uuiiiiiiieciiiie et e eetiee e ettt e s ctte e e et e e e ebte e e e ba e e e s abeeesteeeesassaesansneesansseeeessanesasseananes
Figura 13. EDT de aSPeCtOS BCONOMICOS. .. .uuiiiiiiieiiiieeeeiteeeeiteeeeittteeeeteeeesteeeesassaeesasaesasseeeessssnesasseesessaeesansasessnsesesanns
Figura 14. Diagrama donde se ubican [as aCtiVidades. ........ccuiiiiciiiiiciiiee e e e eaae e e e e 17
Figura 15. Grafica de una distribucion trianGUIAK. ........ccviiiiiie e et eeerae e e 19
Figura 16. Grafica de punto de eqUIlIDIIO. ...eiiceeii i e e e e e e s saae e s s eaae e e eeraeeenaes 19
Figura 17. Grafica de VPN (Urbina, 2007) . ....couieeiieeiieeiie et eeieeeeeeeeeeeeteeeteeetaeeetaesaseaesseastasestesessessasessssensssensessseens 21
Figura 18. Grafica de VPN con TIR (Urbina, 2007). ...cceeioieeiee e eeee et et eeteeeteeeteestteaetaseesaesesaesaseessssensssesessnseaans 23
[T {0 - T e TR L e =Y I or- Yo 1 U] o TSRS 32
Figura 20. EDT de actividades para construccion de CUDIEITas. .......cccueeeiciieiciiiiee ettt e s e 39
Figura 21. Diagrama PERT de actividades indicando la ruta critica de cubierta tradicional. ..........cccoevvveevciveieccennnne 44
Figura 22. Diagrama PERT de actividades indicando la ruta critica de cubierta propuesta. ........cccceceevvverecieeeesneeenns 45
Figura 23. Proyeccion de sombras de ambas CUDIEITas. ......cccuiiiecieeeiiiie ettt et e e e tee e s sae e e e sraeeeaes 45
Figura 24. Grafica de Proyeccion de sombras de ambas CUDIEITas. .......coccuvieiiciieiiciieccree e 46
Figura 25. Proyeccidn de sombras de ambas CUDIEItas. ......ccuiiieciiieeiiiie ettt e e e e s sae e e e ebaneenae 47
Figura 26. Grafica de proyeccion de sombras de ambas cubiertas...........

Figura 27. Grafica comparativa entre inSUMOS........ccceeeeiveericieececieee e

Figura 28. Licitaciones por estado para construccion de cubiertas. .........

Figura 29. Licitaciones por estado para el 2017. .....cccceeeceeeevveeeecvreeennnn.

Figura 30. Licitaciones por estado para el 2018. ...........

Figura 31. Licitaciones por estado para €l 2017-2018. .......cccuieeiciieieeiieeeeireeeeiiteesee e e e streeesaae s ssaaesseaneeeessaeessssaeasanes 56
Figura 32. Grafica de punto de eqUIlIDIIO. ...eiiceiii e e e e e e s eaae e e s eaae e e e eraeeenaes 57
Figura 33. Grafica de Punto de equilibrio de 1as tres CUbIErtas......cccocueeiiciie i 58
Figura 34. Grafica de VPN de cubierta tradiCional.........cceeeciiiiiciee ettt esta e e saaae s ae e e e 60
Figura 35. Grafica de VPN de CUbIerta propuESa. .......ccceeecciiiiicie e csiee e eettee e stte e eer e eee e e sta e e s s aae e s e staeeesnsaaesenneaennns 61
Figura 36. Grafica de VAN d& CUDIBITAS. ..cccuiiiiiiiie ettt ettt e st e e s te e s e te e e esataae s eaneeesntaeeeensanesansaeananes 63
Figura 37. Grafica de TIR 0@ CUDIEITAS. ..ieiiuviii ittt s ee e e s tte e e s ettt e e st bae e eeateeeeastaeesnssaeesnaseeeensaneanans 63
Figura 38. Griéfica de Ciclo de vida de cubierta tradicional. .........cccoeeciiiiiciii i 64
Figura 39. Griéfica de Ciclo de vida de cubierta pPropuesta. .......ccccueeeiciiieiiiiiee et ceee et e e e eae e e ebaaee e 65

Vi



Indice de tablas

Tabla 1. Tabla de datos histoéricos de Ciudad Juarez. (Merkel, 2014). .....ccueeeeieeiieiieceeeee e et 9
Tabla 2. Especificaciones con las que se debe de elaborar la lona para la velaria.......ccccceeeveereciiiicceee e 13
L] ) T R oY g ol ol do Lo [l o T ol U] o 11=T o = USSR 31
Tabla 4. Medidas reglamentarias de CANCNA. ......oociiiiiiie et e e e et e e e s e e e e srae e e esranaenans 38
Tabla 5. Tabla de actividades de la cubierta tradicional. .........ccoooiiiiiiiii e 40
Tabla 6. Tabla de actividades de la cubierta propuesta. ...........

Tabla 7. Duracidn de las actividades de cubierta tradicional. ...

Tabla 8. Duracion de las actividades de cubierta propuesta.....

Tabla 9. Porcentaje de avance para cubierta tradicional. .........

Tabla 10. Porcentaje de avance para cubierta propuesta.........cccceeerunneen.

Tabla 11. Tabla de holgura de actividades de la cubierta tradicional. ..........coocieeieiiiiieci e 43
Tabla 12. Tabla de holgura de actividades de la cubierta propuesta........cccceeecveeerciieeecieee e e 44
Tabla 13. Incidencia €N 125 CUDIBITAS. ...c..uii ittt et et b e st sba e e sbe e e sbeeesbeesbeaens 48
Tabla 14. Cubiertas divididas €N Partidas. .......cceeieciieiiiiie ettt e e e seeee e s ere e e sbteeessbeesssaeesessenaenans 50
Tabla 15. COSTOS INAIMECLOS. ..ceueieeiiiietieeitie ettt ettt e bt e et s b te s bt e s bt e s ae e e ebeeeebeeebeeeateeeaeeseaeesbeenneeenen 51
Tabla 16. Costos POr fINANCIAMIENTO. ....ciceiiiicieiecce et e et e e et e e s et e e e eataeeesasaeesaasaeeeasesesnnsanesnnns 52
Tabla 17. Integracion del COStO fiNAl......ciciii i e e e e e ae e s e e e e e e aeeeesntaeeennsaeasanes 53
Tabla 18. VPN de la cubierta tradiCional............ci oottt et st sttt sbe e e sbeeebe e 60
Tabla 19. VPN de 13 CUDIEIrta ProPUESTA. .....ccccciiieiiiiiecceee e cieee ettt eee e e rte e e e stae e st e e se e e e e eataeessasseasansaeesansasesnnsanesanes 61
Tabla 20. Informacidn necesaria para tener un analisis de riesgo de INVErsion. .......cccccvveeeeveeecciiencciiee e 62
Tabla 21. ComMParacion ENTre CUDIEITAS. ... ..iiiiiiieieiiie ettt ertee e e et e e sre e s e tae e e e teeeesasaaeeaaeeesesseeeesssanesasseasanes 66
Tabla 22. Instalaciones de educacion en Ciudad JUAIEZ........cccciiiiiiiiiie ettt ettt ettt eeee 69

Vil



Capitulo 1. Introduccion

El uso de tensoestructuras o lo que han denominado arquitectura textil, se ha utilizado desde el

origen de las civilizaciones, para poder protegerse del clima.

Se han empleado diversas formas y materiales para lograr que estas estructuras cumplan su
proposito, que puede ser desde un puente colgante o suspendido, ya que se utilizan los mismos
principios de una estructura con curvatura simple. También se encuentran las estructuras
funiculares colgantes que estan divididas en tres tipos como son las de curvatura simple, de doble

cableado o bien de doble curvatura.

Las velarias como se les conoce a las tensoestructuras pertenecen a una variacion de una estructura
de cable de doble curvatura. Los casos mas comunes son los circos que utilizan carpas que son
empleadas como membrana anticlastica que esta en tension y que esta soportada por un arco de

compresion o un mastil, en ocasiones se utilizan mas de uno cuando el claro a cubrir es muy grande.

Una técnica para hacer un disefio con base a tensoestructuras es realizar un modelo a escala usando
un puntal, una tela elastica soportada por arcos y mastiles o cuerdas. Es indispensable para definir
la forma y su estabilidad con el viento de la cubierta en cuestion, se debe de disefiar como
estructura de doble curvatura, uno de los mas sencillos ejemplos es la que aparenta una silla de
montar, la cual es caracteristica de estas cubiertas y se logra tomando una tela elastica, a la cual se
tensan las cuatro esquinas, esto es si la tela es de forma cuadrada o rectangular, dos de sus extremos
contrarios se les aplica una fuerza de tension hacia abajo, mientras que los otros dos extremos

contrarios se tensan hacia arriba.

Utilizando los principios de la silla de montar antes mencionada, se va a utilizar dicha forma para
dar solucion al problema de que se trata este proyecto, ya que es de los ejemplos que se puede
lograr para cubrir el area en cuestion y debido a que serd en instalaciones donde la seguridad es un

tema muy importante, esta solo consta de cuatro apoyos.



Anteriormente se consideraban a estas cubiertas como adecuadas a estructuras temporales esto
debido al deterioro que sufrian las cubiertas, ya que se confeccionaban a base de telas o se
realizaban con materiales que, debido a su prolongada exposicion a la luz solar, su vida util era
muy corta. Con el desarrollo de nuevos tejidos y la composicién de geomembranas compuestas
que minimizan el deterioro causado por el sol, su vida util ha ido creciendo, ya que se ha

incrementado hasta 20 afios, llevando consigo su utilizacién como estructuras permanentes.

En la actualidad para dar solucion a los espacios sin cubrir en los centros educativos,
concretamente en los pertenecientes a las escuelas de educacion basica, se emplean los domos a
base de estructura metalica y cubierta de ldmina. Dicha construccion se emplea para cubrir el area

donde se realizan los deportes o bien en las explanadas principales de las escuelas.

De esta manera se realizara una comparacion econdmica entre una cubierta tradicional o domo y
una velaria o tensoestructura utilizando el principio de la silla de montar, con dos extremos a

manera de catenaria funicular y los otros dos extremos tensionados.

1.1. Antecedentes

Actualmente para que a una escuela de uso publico en el estado de Chihuahua, le sea construida
una cubierta a base de estructura metélica se tiene que realizar una solicitud al ICHIFE (Instituto
Chihuahuense de Infraestructura Fisica Educativa), el cual en el caso de tener presupuesto y
considerar que es necesario la construccion de la misma, se realiza una licitacion, la cual se puede
ver a través del portal Compranet haciéndose publica, para que expongan sus propuestas los

diferentes constructores interesados en este proyecto.

Esta cubierta licitada se tiene que presentar su convocatoria con un estudio de mecanica de suelos

y con base a una memoria de calculo, que en ocasiones puede o no estar dentro de las bases.

Ahora bien, una tensoestructura o cubierta ligera como la que se propone para reemplazar la
solucion antes mencionada, es una forma arquitectonica delgada y flexible, que se crea a partir de
membranas tensadas, soporta las cargas unicamente a través del desarrollo de esfuerzos de
traccion. Uno de los requisitos que debe de tener para ser considerada como estructura de cubierta
ligera o tensoestructura, es que la forma adquiera una doble curvatura dandole la estabilidad

tridimensional requerida.



Se pueden dividir en clasificaciones de acuerdo a su forma o a los tipos de superficies, como por
ejemplo, en el caso de las estructuras con curvatura doble existen la estructura sinclastica y la

anticlastica que es con la que se trabajard en esta investigacion, (ASCE, 2002).

El uso de estas cubiertas con geomembranas se popularizo a finales del siglo XX, una de las
primeras construcciones a gran escala utilizando este sistema de construccion fue en el afio 1896
por el ingeniero Ruso Vladimir Shukhov, esto durante la “All-Russia Industrial and Art

Exhibition”, en Nizhny Novgorod, Rusia donde se cubri6 un area de 27,000m?, (Figura 1).

Figura 1. Estructura espacial, Nizhny Novgorod, Rusia, 1896. (Revolvy, 2014)

Después, la construccion mas notable fue el Sidney Myer Music Bowl, construido en 1958 en
Melbourne, Victoria, Australia, por el arquitecto Barry Pattern e inaugurada el 12 de febrero de
1959 por el primer ministro Robert Menzies, ante una audiencia de alrededor de 30,000 personas,
donde se presenta como un escenario al aire libre en los jardines de Kings Domain (Figura 2); es

administrado actualmente por el Centro de Artes de Melbourne.



Figura 2. Sidney Myer Music Bowl, Melbourne, Australia. (Myer, 2017)

Mas tarde, después de algunos afios Frei Paul Otto, un arquitecto, profesor y tedrico aleman
construyo el pabellon aleméan en Montreal en 1967, afios después utilizé las membranas tensadas
en el Estadio Olimpico de Munich, ubicado en la ciudad de Munich, Baviera, Alemania, construido
para los Juegos Olimpicos de 1972, en el cual se utiliz6 una cubierta a base de metacrilato o PMMA
(polimetilmetacrilato), dicho material puede ser similar a otros plasticos como el policarbonato o

el poliestireno, (Figura 3).

Figura 3. Estadio olimpico de Munich, Munich, Baviera, Alemania, (Wikimedia, 2017).



En 1974 se empez0 la construccion del Aeropuerto Internacional Rey Abdulaziz al norte de Yida,
Arabia Saudita, inaugurandose el 31 de mayo de 1981, tiene una superficie de 405,000m?, ver

Figura 4.

Figura 4. Aeropuerto Jeddah, Arabia Saudita, 1981, (Prezoa, 2014).

Para esta obra se emplearon multiples velarias para cubrir grandes claros, dando también un
aspecto agradable a la vista arquitectonicamente hablando, pero siempre cumpliendo con la

finalidad de proteger de la intemperie.

Actualmente se estan utilizando velarias en construcciones ya realizadas como centros comerciales
o plazas publicas que en un principio no se tenian contempladas areas cubiertas y estas sirven

como complemento para cubrir los espacios que estan a la intemperie, terrazas y/o pasillos.

Una de las razones por las que se escogen este tipo de soluciones, es porque se pueden ajustar a
cualquier construccion ya terminada, solo se deben de concentrar en los apoyos, que en algunos
casos se pueden utilizar la estructura ya existente o bien proponer otros, en algunos casos se pueden

calcular con mastiles o postes suspendidos, (Figura 5).



Figura 5. Velaria en Plaza Belenes, Zapopan, 2018.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente para proponer una cubierta en un espacio al aire libre se tiene que analizar el propésito
principal que es cubrir de la intemperie, ya sea lluvia, rayos solares, nieve, entre otros. Por lo
regular en el caso de las instituciones de educacion bdsica se solicitan o se proponen cubiertas a
base de estructura metalica llamadas domos, pero no se hace un analisis o bien no se contemplan
otras soluciones como son las velarias, las cuales pueden ser de varias formas y disefios con los
cuales se puede aprovechar para lograr una mejor eficiencia en su elaboracion, aparte de proteger

de la lluvia, le puede proporcionar una zona de mayor confort al usuario.

1.2.1. Area de estudio

La tensoestructura que se analizé en un principio de ejemplo y como comparacion, es la que esta
construida en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, concretamente en el parque Dr. Martiniano Carvajal,
ubicado entre las calles Av. Paseo Claussen y Av. Manuel Gutiérrez Néjera, en donde se licitd en
el afio del 2015 bajo el nimero de licitacion LO-825012978-N01-2015. Esta cubierta ligera se
proyectd para cubrir un espacio donde abarca una cancha de basquetbol y un area asignada a

gradas, (Figura 6).



Figura 6. Parque Dr. Martiniano Carvajal, Mazatlan, Sinaloa.

Desafortunadamente esta cubierta ocupa demasiado espacio en sus soportes y mastiles, con lo cual
la comparacion entre este ejemplo y un domo, no seria muy util, debido a que se tiene que ajustar
a las dimensiones que ocupa un domo cubriendo solo el area de una cancha de basquetbol

reglamentaria en una escuela de educacion basica.

Sin embargo, aunque no se utilizara como base para la comparacion, la forma de ésta servird como

antecedente para el diseflo de la cubierta propuesta en la investigacion.

1.2.2. Alcance

Este proyecto y sus procesos solo seran presentados como investigacion de procedimiento
administrativo y evaluacion del proyecto, su limitacion esta sujeta a estos términos y no asi a la
construccion del mismo. Los insumos seran considerados y cotizados en la region de Ciudad

Juarez, Chihuahua, México.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar una estructura anticlastica ligera como cubierta, ubicada en un area deportiva en una
escuela de educacion basica, esto para realizar una comparacion enfocada al negocio con los
domos que se instalan en estas instituciones de ensefianza. Se utilizaran las herramientas de
administracion de proyectos, contemplando los diferentes puntos utilizados en los andlisis de
riesgo, tomando en cuenta también el aspecto técnico ademas del econdmico, sus ventajas y

desventajas de las formas y los materiales a utilizar.

1.3.2. Objetivos especificos

Se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Localizar una cubierta a base de estructura metalica que cumpla con los requerimientos del
INIFED, la cual debe de estar propuesta para un area deportiva en una escuela de educacion

basica.

e Realizar una propuesta como una solucion alternativa tomando en cuenta la misma area a

cubrir con la cubierta de estructura metalica.

e Realizar una comparacion en base a los factores técnicos y econdémicos de un proyecto para

establecer los parametros de factibilidad entre ambas cubiertas.

e Elaborar un andlisis de sensibilidad que permita establecer las variables para definir los

parametros que lleven al éxito del proyecto.

1.4. Justificacion

El clima de la ciudad se podria definir como desértico seco extremoso, debido a que los inviernos
son muy intensos y los veranos igualmente, en ocasiones existen diferencias de temperatura de un

dia a otro de una manera muy dréstica y sin prediccion alguna, como se aprecia en la Tabla 1.



Tabla 1. Tabla de datos historicos de Ciudad Juarez. (Merkel, 2014).

Enero Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
Temperatura media (°C) 6.4 . . . i 17.9 11.1 7.3
Temperatura Minima (°C) -1.5 : : 25 0.8
Temperatura Mdxima (°C) 14.3 19.7 15.4
Temperatura Media (°F) 43.5 52 45.1
Temperatura Minima (°F) 203 36.5 30.6
Temperatura Mdxima (°F) 57.7 67.5 59.7
Precipitacion (mm) 10 10 16

Es por esto que, ante este tipo de clima, sobre todo en los meses entre abril y septiembre que el
intenso sol propicia altas temperaturas, surge la necesidad de protegernos de los dafios que nos
pueden causar al estar en la intemperie, esto sobre todo a las personas mayores y los menores de

edad.

A los menores de edad se les protege en sus hogares, pero al estar en su horario escolar es cuando
pueden ser propensos a sufrir por las inclemencias del tiempo sobre todo porque es a la hora de

Tecreo o receso que se sienten las temperaturas en primavera-verano mas extremosas.

Se tienen registrados en el pais alrededor de 100 mil escuelas de educacion basica con 22 millones
de alumnos, para el 2013 se tenian censadas por parte de la Secretaria de Educacion Publica (SEP),
1,333 escuelas con 287,364 alumnos registrados; esto solo en Ciudad Juarez. (INEGI, 2017). De
las cuales el 48.4% son escuelas primarias, y no todas cuentan con los recursos para la colocacion

de un domo a manera de proteccion para los alumnos en sus areas de recreacion.

Actualmente ante el crecimiento poblacional de la ciudad, segiin datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, se tienen registrados 21,968 nacimientos en el 2016 solo en Ciudad Juéarez
(INEGI, 2017), lo cual nos lleva a la necesidad de aumentar la construccion de instalaciones

educativas.

En la mayoria de la construccion de areas destinadas a la educacion solo se contemplan los salones
y los servicios, pero no asi las cubiertas en los espacios abiertos, es por esto que se contempla la
necesidad de proponer una alternativa de solucion para cubrir esta necesidad sin dejar de lado el

cumplimiento con las normatividades existentes y las diferentes reglamentaciones de la localidad.

Es por esto que, se propone el uso de una estructura ligera que pueda competir en negocio o

inversion con la construccion de los tradicionales domos que se han estado licitando para las



diferentes areas escolares, realizando una evaluacion técnico-econémica de ambas estructuras y
proponiendo la necesidad de buscar alternativas para las cubiertas tradicionales, esto realizando
un estudio de las necesidades en todo el pais, asimismo proponiendo un estudio a fondo para la
toma de decisiones para una empresa constructora, una escuela, gobierno o usuario que quiera

involucrarse en la construccion de una cubierta.
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Capitulo 2. Marco tedrico.

En este capitulo se detallardn los temas a considerar como fundamento y que seran de relevancia
para esta investigacion, se explicaran las herramientas y los métodos a utilizar para llevar a cabo

los resultados a obtener.

2.1. Clasificacion de las cubiertas.

El tipo de cubierta va a depender de la forma geométrica con la que se disefie, dentro de las tenso

estructuras la clasificacion puede ser sinclasticas o bien anticlasticas.

Estructura sinclastica. Es aquella superficie que posee curvaturas similares en un punto dado, o
bien los centros de las curvaturas se encuentran en el mismo lado de la superficie, ejemplos: cipula

(esfera), paraboloide eliptico, elipsoide, hiperboloide de dos hojas (Figura 7).

% T\
@

Figura 7. Ejemplo de estructura sincléstica (Retana, 2015).

] o~
""'-\.__r —

Carl Friedrich Hauss fue un matematico, astronomo y fisico aleman que las clasificé de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

K=—— 1
rl—r2 (1)
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En donde los valores de “r1” y “r2” son positivos, las llamo superficies gaussianas positivas, de
acuerdo con que por lo regular son ctpulas, en este caso el resultado de la ecuacion debera ser

mayor a cero.

Estructura anticlastica. Son superficies doblemente curvadas y tienen una curvatura opuesta en

cada direccion (Figura 8).

Figura 8. Tipos de cubiertas anti clasticas (Moore, 1999).

Denominadas también como superficies Gaussianas Negativas, consideradas como superficies que
uno de sus dos arcos resulta negativo de acuerdo a la ecuacidon anteriormente vista, siendo el

resultado menor que cero, o simplemente como superficie con forma de silla de montar.

Cubierta tipo domo. Como una tercera clasificacion de estructuras Gaussianas estd la que es
considerada como nula en la cual uno de los radios de la ecuacién antes vista es infinito, haciendo

que esta estructura sea un tipo de boveda dentro de las cuales se encuentra la cubierta tipo domo.

La construccion de estos se ha propuesto para los espacios en donde se requiera proteger del clima

ya sea una cancha deportiva, una explanada o pasillo (Figura 9).
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Figura 9. Cubierta tipo domo. (Archivo del autor, 2018).

2.1.1. Especificaciones de cubierta.
En este caso el material de la lona sera a base de una pelicula compuesta de 87% de PVC y 13%

de poliéster, debera de ser anti flama, anti wick (anti transpirante), antihongos, y debera de tener

proteccion a los rayos ultra violeta ademas de reunir las caracteristicas de la Tabla 2:

Tabla 2. Especificaciones con las que se debe de elaborar la lona para la velaria.

Longitudinal Transversal
Elongacion a la ruptura 35% 35%
Resistencia a la tensiéon 65 kgf/em > 143.30 Ibf/in 65 kgf/em > 143.30 Ibf/in
Desgarre 20 kg > 44.09 1bf 20 kg > 44.09 1bf
Peso 508+ 17 gm/m2 15 £ 0.5 oz/sqyd
Flamabilidad < 100 mm/min
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Ademas de la cubierta es necesario, segun lo requiera el proyecto, de tensores, mastiles de acero,
terminales de cable, aristas, esquinas, anclajes superficiales y/o enterrados, grilletes, (Figura 10 y

Figura 11).

Figura 10. Conexiones en cubiertas (Duran, 2011).

Figura 11. Conexiones en cubiertas (Duran, 2011).
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Algunas de estas conexiones son articuladas y se pueden ajustar, en otros casos son articuladas,

pero no ajustables.

2.2. Herramientas de evaluacion y administracion de proyectos.

Para llevar a cabo una evaluacion es necesario tener, hasta este punto, el proyecto definido para
realizar un planteamiento que analice todas las circunstancias, que van desde los materiales de
construccion hasta el lugar de ubicacion, asi como también el suministro de ese material y el costo

unitario de cada uno de los elementos a utilizar.

Esta labor requiere que se realice mediante una metodologia precisa para analizar los diferentes
pasos a seguir que toda la evaluacidon de un proyecto requiere, esto para evitar el riesgo de llegar a

perder dinero y tiempo.

2.2.1. Estructura desglosada del trabajo (EDT).
La estructura desglosada del trabajo nos permite descomponer jerarquicamente las tareas a

desempefiar para llevar a cabo el proyecto, en este caso se iniciard con dos divisiones

principalmente que determinarédn los dos capitulos en los que se dividird la metodologia.

Como inicio de tendran los aspectos técnicos, donde se abarcara todo lo relacionado a las
construcciones a comparar por un lado se tiene la cubierta tradicional o tipo domo y en el siguiente

a la relacionada con la propuesta como se puede ver en la Figura 12,

Aspectos

técnicos

Figura 12. EDT de aspectos técnicos.
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Después, para complementar a los aspectos técnicos se realizaran evaluaciones de lo referente al

analisis de riesgo y del analisis financiero de ambas construcciones como se muestra en la Figura

13.

Aspectos
economicos

Analisis de Analisis
riesgo financiero

Figura 13. EDT de aspectos econdémicos.

2.2.2. Programacion de obra.
De acuerdo a los datos recabados de los catalogos de conceptos se realizaran los tiempos de

ejecucion y serd utilizando el mismo programa que se empled para el desarrollo de los costos, que

es el OPUS, tomando en cuenta lo siguiente:

e Fecha de inicio de la actividad.
e Duracidn de la actividad.
e Dias Laborables.

e Fecha de terminacion de la actividad.

La fecha de inicio para realizar la comparacion en ambas construcciones sera el dia 7 de enero del

afno 2019, esto debido a que se propone como obra de inicio de afio.

Determinar estas actividades nos ayuda a una planeacion dentro de la obra para la asignacion de
recursos ademas de establecer rutas criticas y tareas que nos ayuden a llevar a buen fin el proyecto

en tiempo y forma.
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2.2.3. Ruta critica.
Establecer las actividades a desarrollar en ambas construcciones nos permiten calcular el tiempo a

utilizar y definir las rutas criticas, estas actividades se ordenan de acuerdo a su programacion y su

tiempo de ejecucion para después establecer las prioridades de los proyectos.

Con cada actividad se plantea un tiempo de ejecucion mediante un diagrama en donde se indican

los siguientes datos:

e Actividad (A): Actividad a realizar.

e Duracion (D): Tiempo que se requiere para ejecutar la actividad.

e Inicio temprano (ES, por sus siglas en inglés “Early Start”): Marca el inicio de una
actividad.

e Inicio tardio (LS, “Late Start”): Establece el inicio posterior al programado, pero
permitiendo poder terminar la actividad en la fecha propuesta.

e Termino Temprano (EF, “Early Finish”): Indica la fecha de terminacion de la actividad.

e Termino tardio (LF, “Late Finish”): Muestra la fecha de terminacion de una actividad

después de la fecha programada originalmente.

Utilizando la anterior informacion se elabora un diagrama indicando en cada una de las actividades

estos datos como se muestra en la Figura 14.

ES EF

ACTIVIDAD

DURACION

LS LF

Figura 14. Diagrama donde se ubican las actividades.
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Para poder incluir los datos que no se tienen se utilizan las siguientes formulas:

Termino tardio:
LS=LF— D (2)
Termino temprano:

EF =ES+D (3)

Una vez teniendo todos los datos de nuestras actividades se procede a sacar la holgura de cada una

de las actividades mediante la siguiente formula:

H=LF —EF (4)

Esto nos permite identificar las actividades que nos ayudan a poder prescindir de ellas sin

olvidarlas ni dejarlas de lado simplemente para poder seguir avanzando.

Es muy importante tener en cuenta estas actividades ya que nos permitiran terminar con el proyecto
en la fecha establecida desde un principio, esto gracias a que estas actividades nos permiten un
margen de tiempo que pudiéramos necesitar para la realizacion de algunas tareas sin permitir el

retraso del proyecto.

2.2.4. Analisis de riesgo.
Este andlisis ayuda a determinar si un proyecto es viable o no, se realiza una simulacion en base a

una distribucion triangular donde se establecen una valor minimo o pesimista, un valor maximo u

optimista y la moda o probable.

Este modelo empieza la distribucion con el valor minimo, llegando hasta el punto mas alto que es

la moda en linea recta para después descender hasta alcanzar el valor minimo (Figura 15).
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Para obtenerlo se separan los gastos fijos de los gastos variables, para determinarlo se emplea una

grafica de ejes cartesianos, utilizando los valores contra el volumen o cantidad producida en un

afio (Figura 16) .

SFJOVA

TIEMPO © CANTIDAD

Figura 16. Grafica de punto de equilibrio.
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Y se puede obtener matematicamente con la siguiente formula:

C.F.
Q " Pv—Cv ( S )
Donde:
e Q=Punto de equilibrio.
e (C.F.=Costo final.
e Pv=Precio de venta unitario.
e (Cv=Costo de venta unitario

2.2.6. Ciclo de vida.
Para la realizacion de un andlisis del ciclo de vida de la obra se estard utilizando el programa

life365, el cual se basa en la norma ASTM C1556 y ayuda con lo siguiente:

Realiza una prediccion del tiempo de corrosion de acero de refuerzo y lo llama periodo de
iniciacion.
e Hace una prediccion de cuando la corrosion llega a un nivel donde ya no es aceptable el

elemento estructural y lo llama periodo de propagacion.

Determina una programacion de mantenimiento.

Estima el costo de ciclo de vida con los costos y los futuros precios de mantenimiento.

2.2.7. Valor Presente Neto.
El Valor Presente Neto (VPN) se calcula con base a una visualizacion y programaciéon de los

préximos afios, no es agregarle un porcentaje a el costo sino traernos de esa programacion a futuro

el valor de nuestra inversion y ver si es costeable la inversion, se puede definir con la siguiente

formula:

S
VPNZSO+ Z?=1(1+—tt)t (6)
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Donde:

VPN = Valor presente neto

S, = Inversion inicial.

S: = Flujo de efectivo.

n = Numero de periodos de vida del proyecto.
1 = Tasa de recuperacion minima atractiva.

En donde dependera del resultado si el VPN sea mayor o menor a cero, si la inversion es costeable
0 No.

VPN

500 +

400 +

300 +

200 +

100 +

100 + Interés

-200 +

Figura 17. Grafica de VPN (Urbina, 2007) .

La Figura 17 muestra como es un caso frecuente del VPN con respecto al interes, donde indica
que cuando el interes es mayor disminuye el VPN y cuando este es menor a cero el proyecto de

inversion no es factible.
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2.2.8. Tasa de recuperacion minima atractiva.
La tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA) o también conocida como (TMAR), tiene por
objetivo presentar el beneficio que una persona fisica, inversionista o empresa puede obtener por

el desembolso que va a realizar.

Esta se puede resumir como sigue:

TREMA =tasadeinflacion premoalriesgo (7)

Donde:

e Tasa de inflacion: El Banco de México determina y controla la inflacidn, se tiene que
revisar esta tasa en base a su metodologia.
e Premio al riesgo: Es el crecimiento del dinero que un inversionista arriesga, concluyendo

que a mayor cantidad que arriesgue mayor puede ser la ganancia.

2.2.9. Tasa Interna de Rendimiento.
La tasa interna de rendimiento (TIR), se ve reflejada en la Figura 18, es el punto donde el valor
presente neto se convierte en cero, en ese punto el porcentaje indicado se convierte en el TIR, en

este ejemplo de la grafica antes mencionada el valor es menor al 20%.
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VPN

500 -+
400 +

300 - TIR

200 +

100

-100 Interés

-200 ~

Figura 18. Grafica de VPN con TIR (Urbina, 2007).

Es importante saber que si:
TREMA =TIR (8)
La recomendacion es que se acepte la inversion.

TREMA <TIR (9)

Es recomendable rechazar esta inversion.

2.3. Analisis de Costos.

Toda obra que se realiza depende de una planeacion, una programacién y recursos para que se
lleve a cabo, dentro de los cuales se tienen una variedad de costos que influyen en el costo final de
un producto o servicio, en este caso se tomaran en cuenta el costo directo, el indirecto,

financiamiento y la utilidad para generar un costo final de cada uno de los productos.
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2.3.1. Costo directo.

Dentro del costo directo se especifican los materiales, la mano de obra, el equipo que se utilice y

un porcentaje de desgaste de la herramienta a utilizar y se realiza de la siguiente manera:

CD = MAT + M0 + EQ + HERR
Donde:
e (CD = Costo directo
e MAT = Material.
e MO = Mano de obra.
e EQ = Equipo.
¢ HERR = Herramienta.

2.3.1.1. Material

(10)

El reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM,

2010), en su articulo 193 establece que:

“El costo directo por materiales es el correspondiente a las erogaciones que hace el
contratista para adquirir o producir todos los materiales necesarios para la correcta
ejecucion del concepto de trabajo, que cumpla con las normas de calidad y las
especificaciones generales y particulares de construccion requeridas por la
dependencia o entidad. Los materiales que se usen en los trabajos podrin ser
permanentes o temporales, los primeros son los que se incorporan y forman parte de
los trabajos; los segundos son los que se utilizan en forma auxiliar y no forman parte
integrante de los trabajos. En este ultimo caso se deberd considerar el costo en

proporcion a su uso”.
Se obtendra de lo siguiente:

M =Pm=xCm

(11)
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Donde:

o M=Costo del material.
o Pm=Costo basico unitario vigente de mercado.
e Cm=Consumo de materiales por unidad de medida del concepto de trabajo.

2.3.1.2. Mano de obra.
El costo de la mano de obra se obtiene mediante el salario real que percibe el trabajador y su

rendimiento en el trabajo que realiza.

En el articulo 190 de la seccion II del Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios

Relacionados con las mismas (LOPSRM, 2010), indica lo siguiente:

“El costo directo por mano de obra es el que se deriva de las erogaciones que hace
el contratista por el pago de salarios reales al personal que interviene en la
ejecucion del concepto de trabajo de que se trate, incluyendo al primer mando,
entendiéndose como tal hasta la categoria de cabo o jefe de una cuadrilla de
trabajadores. No se consideraran dentro de este costo las percepciones del personal
técnico, administrativo, de control, supervision y vigilancia que corresponden a los

costos indirectos”.

Y se obtiene mediante:

w == (12)

Donde:

e MO = Mano de obra.
e Sr = Salario real.
e R = Rendimiento.
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Para el salario real existen tabuladores ademas se adecuan a cada zona donde se ejecuten los
trabajos pueden ser basados en los que presenta cada afio la Camara Mexicana de la Industria de
la Construccion, estas se realizan mediante las prestaciones derivadas de la Ley Federal del trabajo,

la Ley del Seguro Social, la Ley del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores.
Para obtener el salario real se considera los siguiente:

Sr=8SnxFsr (13)
Donde:

e Sr = Salario Real.
e Sn = Salario segtn tabuladores.
e Fsr = Factor de salario real.

El Fsr es indicado de acuerdo a lo dispuesto por el articulo 191 del Reglamento de la Ley de Obras

Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (LOPSRM, 2010).

El cual indica que el rendimiento “es la cantidad de trabajo que desarrolla el personal que

interviene directamente en la ejecucion del concepto de trabajo por jornada de ocho horas”.

Y de acuerdo a este articulo se obtiene de la siguiente manera:

_ o), Tp
Fsr—Ps(Tl)+Tl (14)

Donde:

Fsr = Factor de salario real.

Ps = Obligaciones obrero patronales.

Tp = Dias realmente pagados durante el mismo afo.
Tl=Dias realmente laborados durante el mismo periodo.
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2.3.1.3. Maquinaria y equipo.
Para la maquinaria y el equipo la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

en su articulo 194 (LOPSRM, 2010), indica los siguiente:

“El costo horario directo por maquinaria o equipo de construccion es el que se
deriva del uso correcto de las maquinas o equipos adecuados y necesarios para la
ejecucion del concepto de trabajo, de acuerdo con lo estipulado en las normas de
calidad y especificaciones generales y particulares que determine la dependencia o
entidad y conforme al programa de ejecucion convenido. El costo horario directo
por maquinaria o equipo de construccion es el que resulta de dividir el importe del
costo horario de la hora efectiva de trabajo entre el rendimiento de dicha maquinaria

0 equipo en la misma unidad de tiempo”.
Se obtiene mediante la siguiente formula:

Phm
ME =_" (15)

Donde:

e  ME=Costo horario por maquinaria o equipo de construccion.

e Phm=Costo horario directo por hora efectiva de trabajo de la maquinaria o equipo de
construccion considerados como nuevos.

e Rhm=Rendimiento horario de la maquina o equipo considerados como nuevos.

2.3.2. Costo Indirecto.
Este costo es un porcentaje aplicado al costo directo que representa los gastos técnico-
administrativos necesarios para una correcta ejecucion de los trabajos realizados en obra.

Y se presenta como sigue:

CIA
CI—(E)*CD+CIC (16)
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Donde:

CI=Costo indirecto.

CIA=Costo de administracion central.
CC=Capacidad de contratacion.
CD=Costo directo.

CIC=Costo de administracion de campo.

Después para sacar el porcentaje que se agregara al costo directo se obtiene de la siguiente formula:

Iz(%)*wo (17)

Donde:

e [=Porcentaje de costo indirecto.
e (CI=Costo indirecto.
e (CD=Costo directo.

2.3.3. Financiamiento.

Por lo regular cuando se habla de financiamiento se vuelve sinénimo de préstamo o de crédito y
esto es porque por lo regular se obtiene a través de una institucion financiera pero también en
ocasiones es con recurso que ponen adicional los socios de alguna empresa que este conformada

por algiin régimen que requiera a socios o que el acta constitutiva lo permita.

También se puede obtener de la siguiente manera:

CFA
CD + CI

PF = (==22-)+ 100 (18)
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Donde:

PF=Porcentaje de financiamiento.
CFA=Costo del financiamiento acumulado.
CD=Costo directo.

CI=Costo Indirecto

2.3.4. Utilidad.
La utilidad es la razon u objeto de el porque se realizan los trabajos de construccion o de
producciéon de una empresa, en base a la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion

(CMIC), establece lo siguiente:

un
Z= (1—(1 SR+PTU)) (19)
Donde:
e z=Porcentaje de utilidad.
e un=Porcentaje de utilidad neta propuesta.
e [SR=Impuesto sobre la renta.
e PTU=Participacion de los trabajadores en las utilidades.

2.3.5. Costo final.
Para obtener el precio final se realiza la sumatoria de los conceptos que influyen en el precio

unitario de las partidas del catalogo y es el resultado de los siguiente:

CF=CD+CI+CF+Z (20)
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Donde:

CF=Costo final.
CD=Costo directo.
CI=Costo indirecto.

CF=Costo por financiamiento.

Z=Porcentaje de utilidad.
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Capitulo 3. Metodologia.

En este capitulo se describiran los pasos a utilizar para hacer cumplimiento a los objetivos
propuestos en esta investigacion y describira las actividades a realizar para llevar a cabo la

comparacion de la cual es objeto este escrito.

3.1. Cubiertas a considerar.

Las cubiertas, tradicional y la propuesta que sera estudiada y analizada deberan de cumplir con los
requisitos necesarios para hacer la comparacion. Ambas deben de cubrir el area de una cancha de
basquetbol la cual tiene unas medidas reglamentarias que van desde los 22.00 m a 28.00 m de largo
por un ancho de 14.00 m a 15.00 m, ademéas de que la cubierta tradicional debe ser a base de
estructura metalica y cumplir con la normatividad técnica que exige el Instituto Nacional de la
Infraestructura Fisica Educativa (INIFED), asi como también respetar los lineamientos que marca

el reglamento de construccion de la localidad o entidad federativa donde se realice la comparacion.

Se consideraran los conceptos que forman parte de una cubierta desde la subestructura hasta el

acabado final como se indica en la Tabla 3:

Tabla 3. Conceptos de las cubiertas.

CONCEPTO TRADICIONAL PROPUESTA

Cimentacion Zapata aislada Zapata aislada
Estructura Metalica Metalica
Cubierta Lamina Geomembrana
Acabados Pintura Pintura
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Después de realizar la seleccion de la cubierta tradicional y de la propuesta se elaborara el
anteproyecto de cada una de ellas para revisar a fondo la evaluacion de los procesos constructivos
y de los materiales, dicho proyecto se elaborara con ayuda del programa AUTOCAD, el cual es

un software especializado para realizar dibujos en 2d y 3d.

En la primera parte de este capitulo se realizara la comparacion con base a una division de las

actividades o tareas de acuerdo con la siguiente EDT (Figura 19).

Primera parte

3.1. Cubierta tradicional 3.2. Cubierta propuesta

3.1.1 Subestructura o cimentacion ] 4[3.2. 1. Subestructura o cimentacion
12 ¢ f 1
3-1.2 Superestructura ] 3.2.2. Superestructura

3.1.3. Costos ]

3.2.3. Costos

3.1.4. Tiempo ]
L —[3.2.4. Tiempo

Figura 19. EDT del capitulo.

Después se realizara la programacion de actividades, la evaluacion de los costos y una vez que se
tengan las dos cubiertas en anteproyecto se llevara a cabo la planeacion de la ejecucion ambos

proyectos, lo importante aqui es indicar bajo que lineamientos se llevara a cabo la comparacion.

3.2. Proceso de construccion.

Dentro de la comparacion que se va a realizar también se detallara el proceso constructivo de

ambas cubiertas como sigue a continuacion:
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Adquisicion de materiales: Los materiales en el caso de las cubiertas metalicas
tradicionales se pueden adquirir normalmente con las empresas distribuidoras de acero, en
el caso de la cubierta propuesta se tiene que realizar el pedido de material por encargo y se

tiene que contemplar el tiempo de entrega.

Modificaciones: Para la cubierta metdlica son pocas o nulas las modificaciones que se le
tienen que realizar, en ocasiones solo se les adjuntaran a las columnas soportes o bases que
se pueden realizar en sitio caso contrario en el caso de la cubierta propuesta se le pueden

hacer ajustes al material o dobleces al mismo dentro de un taller antes de llevarlo al sitio.

Transportacion: En el caso de la cubierta tradicional se contempla un flete que es realizado
por parte de la empresa distribuidora, para la cubierta propuesta se realizara el disefio para
que este no sea un problema en caso de que los elementos estructurales sobrepasen las

medidas de los vehiculos de carga que se encuentren en la zona.

Acabados: Se debe tener un taller o un area para aplicarle el acabado a los elementos
estructurales que sea necesario aplicarles un recubrimiento o pintura ya que el distribuidor

lo vende sin ningtn tipo de acabado.

Cerco de proteccion: Debido a que la obra se va a construir dentro de las instalaciones de
una institucion de educacion basica, se debe de incluir dentro de los conceptos un cerco de
proteccion para que ademas de las personas que hacen uso de la institucion no ingresen al

area de la obra y también esta proteccion sirve para dar mas control a la obra.

Sefializacion: Aunque es un paso que en ocasiones esta implicito al empezar una obra, esto
es muy importante ya que se va a trabajar con elementos estructurales con dimensiones
mayores a 2.00 metros es por esto que la obra debe de tener indicaciones en caso de

emergencia.

Trazo: Este paso es indispensable para la ubicacion de la cimentacion ademas de que la

cubierta cubra el area de la cancha de basquetbol.
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e Excavacion: Se debera de ejecutar esta actividad de acuerdo a la cimentacion propuesta.

o (Cimentacion: La propuesta para ambos casos sera a base de zapatas aisladas que estaran
construidas a base de concreto reforzado con acero, se incluyen también los dados de

concreto reforzado.

e Montaje estructural: Ya que este construida la cimentacion y que el concreto alcance la
resistencia indicada por los codigos y reglamentacion que se han estado analizando, y que
los elementos estructurales se encuentren en sitio se procede a la colocacion de estos

elementos, esto incluye su nivelacion.

e (Cubierta: Una vez colocados los elementos estructurales se continua con la colocacion de
la cubierta que en el caso de la tradicional sera a base de lamina galvanizada y la cubierta

propuesta a base de una geomembrana.

e Limpieza y ajustes: Por ultimo, se realizan todos los ajustes y la limpieza necesarios para
que la obra tenga un buen fin y sea entregada a las autoridades correspondientes de la

institucion escolar en la que se esté realizando.

En todos los pasos antes mencionados se llevara una rigurosa inspeccion para que sean llevadas a
cabo con las medidas de seguridad exigidas por los codigos y reglamentaciones que a cada uno de
los trabajos aplique y segun lo recomiende el INIFED vy el reglamento de construccion de la

localidad donde se realice la comparacion.

3.3. Costos.

Los precios de cada una de las actividades se realizan mediante el calculo de la mano de obra, los
materiales y el costo de la herramienta, equipo y/o maquinaria, los cuales iran dentro de lo que son

los costos directos.

En el caso de los indirectos se sefialaran dentro de los causantes por los procesos administrativos

y de supervision que van incluidos al realizar una obra de construccion.
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El costo de financiamiento y el de utilidad se determinaran con base a la inversion que se realice

y en base al comportamiento actual del mercado de los materiales.

Para este apartado se realizaran estos calculos a través de un analisis de precios unitarios utilizando
el programa OPUS, el cual es un software especializado en ingenieria de costos, programacion y

control de obras.

3.4. Tiempo de ejecucion.

Para la programacion del tiempo de ejecucion se tendra como base la propuesta por la licitacion a
escoger y en el caso de que no venga incluida se puede llevar a cabo una propuesta que lleven un

orden cronologico de las actividades a realizar.

En el caso de la cubierta la calendarizacion se empezara a partir de que se realice la adquisicion

de los materiales que componen la cubierta anticléstica.

Ante esto se realizara la ruta critica de las actividades segun la secuencia logica de las actividades,
para mostrar la flexibilidad que puede tener el proyecto mediante la localizacion de la holgura en

los trabajos.

La calendarizacion de los trabajos se desarrollara desde la firma del contrato o en este caso se
propone una fecha de inicio que seria el primero de enero del afio proximo al que se presenta esta
investigacion y serd a base de dias naturales, la terminacion de trabajos se contemplara cuando se

tenga programada la conclusion de los trabajos y que sea el proyecto llave en mano.

La realizacion de este apartado se realizard con ayuda del programa OPUS, el cual cuenta con una
interfaz facil de utilizar y con el cual se ha estado trabajando desde un principio de esta

investigacion.

3.5. Evaluacion del proyecto.

Se realizara por medio del valor presente neto (VPN), la evaluacion financiera de ambas opciones
y se contemplaran diversos escenarios en los cuales se contemplaran las utilidades para analizar la
rentabilidad del proyecto, esta etapa es una de las mds importantes para llevar a cabo en esta

investigacion ya que depende de este analisis para la toma de decisiones.
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El valor presente neto se obtendra del valor equivalente que se realice mediante una proyeccion a
cierto tiempo con una cantidad de obras establecida como prospeccion a futuro, esto para analizar

si el proyecto es 6ptimo o si es conveniente invertir en cualquiera de las cubiertas.
Para tomar esta decision es importante saber que:

e Cuando el VPN > 0, es conveniente invertir en el proyecto.

e (Cuando el VPN <0, se debe rechazar esa inversion.

3.6. Analisis de riesgo.

En los negocios y en la industria de la construccién se presentan riesgos, los cuales pueden afectar
a cada uno de los diferentes actores de las distintas empresas que forman parte de la obra de
construccion, ya sea el inversionista, la institucion que serd la que ocupe la obra o que sera el
usuario de la misma. En este apartado se realizara la matriz de riesgo y se analizara lo que tenga

una severidad mas alta.

Se realizara un analisis cualitativo y cuantitativo con respecto a los diferentes tipos de riesgo que

se plantearan durante el proceso de la obra.

Primero se realizard una simulacion para ver si no existe riesgo al invertir en este tipo de obras con
ayuda del programa Risk Simulator de la empresa OSL Consulting Ltd, mediante el cual se debe
de tener la informacion de una tasa de descuento, un Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna
de Retorno (TIR), ademds de todo lo relacionado al proyecto como es el precio, el costo y la

inversion.

Después con los resultados se analiza si el TIR es mayor a la tasa de descuento y si el VAN también
es mayor a cero, entonces se acepta el proyecto como posible inversion ya que nos da una

certidumbre aceptable para este tipo de construccion.

3.7. Mantenimiento.

En esta ultima etapa del capitulo se analizard el ciclo de vida y/o mantenimiento que se deben de

dar a ambas cubiertas en base a las normas recomendadas por el Instituto de la Infraestructura
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Fisica educativa (INIFED), esto con el fin de establecer una evaluacion que, a parte del tiempo,

costo y calidad, ayude a establecer una plusvalia sobre el valor de la cubierta propuesta.
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Capitulo 4. Analisis técnico de obras.

En este capitulo de la investigacion se plasman los resultados obtenidos para analizar y comparar
a las dos cubiertas a evaluar (cubierta tradicional o domo y cubierta propuesta o velaria), esto
mediante diferentes analisis técnicos que van desde el tipo de cubiertas a utilizar hasta analisis de

proyecciones de sombras.

El principal objetivo de las cubiertas a evaluar es que cubran un espacio deportivo en este caso
serd una cancha de basquetbol la cual como se ha mencionado anteriormente debe de tener las

dimensiones que indica la Tabla 4.

Tabla 4. Medidas reglamentarias de cancha.

Largo Ancho

Cancha de basquetbol 26.00m a 28.00m 14.00m a 15.00m

Aunque este andlisis estd enfocado a un éarea deportiva, este se puede emplear para cubiertas

propuestas en explanadas, areas recreativas y/o pasillos.

4.1. Método constructivo.

La mayor parte de las construcciones se realizan basandose en una programacion de trabajos las
cuales en algunos casos dependen unas actividades de otras para poder ser llevadas a cabo, en el
caso de las cubiertas propuestas y la tradicional se toman en cuenta dichas actividades desglosadas
en una EDT para poder concluir la obra en tiempo y en forma, y se desglosa como lo indica la

Figura 20.
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i Preliminares ]

V Cimentacion ]

' Estructura ]

i Cubierta ]
Acabados ]

—[ Limpieza ]

Figura 20. EDT de actividades para construccion de cubiertas.

A diferencia de otras construcciones estas cubiertas no llevaran instalaciones de ningun tipo
(hidraulicas, sanitarias, clima), en el caso de que asi lo requiera y se especifique en la licitacion
para cada caso en particular se podrian incluir instalaciones eléctricas, en este caso el alcance de
la licitacion no lo establece como requisito de obra por lo tanto no se considera, en caso contrario
se incluiria como otro apartado dentro de la EDT de actividades, considerando la secuencia ldgica

de las actividades.

4.1.1. Actividades.
Dentro del catalogo de conceptos se realiza una programacion con sus respectivas actividades que

iran ordenadas de acuerdo con su proceso logico las cuales se agrupan dentro de una tabla de datos

y se les asigna una letra o numero para identificarlas (Tabla 5 y Tabla 6).
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Tabla 5. Tabla de actividades de la cubierta tradicional.

DOMOD
Actividad Duracion | Dependencia

A | Trazo y nivelacion 6

B |Excavacion 7 A

C |Plantilla de concreto 7 B

D [Zapata de concreto 15 C

E |Relleno con material g D

F |Dado de concreto 3 D

G |Firme de concreto g D.E.F
H |Anclas de 1 5 F

| [Placabase 2 H

J [Grout 6 I

K |Columnas 7 H. I

L [Angulos 6 K

M | Soporte para contravientos 6 K

N |Contraventeo -contraflambeo 6 M

0 [Cuerda superior, inferior y diagonales 5 K

P |Mon-ten 6 K

O [Lamina galvanizada 6 M.NO.P
R |Canalon ytubo de puc para bajada pluvial 3 Q

S |Acarreo de escombro 4 QR

T |Limpieza 3 S

Tabla 6. Tabla de actividades de la cubierta propuesta.
VELARI A
Actividad Duracion | Dependencia

A | Trazo v nivelacion 3
B |Excavacion 4 A
C |Plantilla de concreto 3 B
D |Cimbra en cimentacion 30 C
E [Armado de acero S cCD
F |Concreto 15 E.D
G |Anclas de acero 6 EF
H |Relleno con material S F

I |Montaje de mastil 33 G
J [Cubierta de lona 50 I

K |Cableado como contraventeo 15 l.J
L [Pintura esmale 8 LJ.K
M |Limpieza gruesa 3 L
N | Acarreo de escombro 4 M
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Estas listas de actividades muestran que en el caso de la cubierta tradicional o domo se realizan
20 actividades en comparacion con la cubierta propuesta o velaria en la cual solo se realizan 14

actividades.

4.1.2. Tiempo de ejecucion.
Se identificaron las actividades a realizar para la ejecucion de las cubiertas propuestas y mediante

el analisis de costos se realizaran en base a tiempos de ejecucion.

En el caso de la cubierta tradicional se solicita el material y se va instalando conforme se va
avanzando en obra, esto en lo que se refiere a la estructura y cubierta, caso contrario en lo que se
refiere a la velaria, el material de esta se tiene que solicitar desde el inicio de obra ya que los
elementos estructurales se hacen en taller y la velaria se solicita con los proveedores de este
material y su fabricacion puede tardarse de 6 a 8 semanas, es por esto que el tiempo de ejecucion
es muy importante ya que en el caso de la velaria si no se ejecutan los primeros conceptos en

tiempo presentarian un atraso y esto significaria perder dinero.

Las obras, en este caso, se dividieron en cuatro partidas para su analisis, en ambos casos se propuso

el mismo inicio de obra para su desarrollo de ejecucion de obra.

Tabla 7. Duracion de las actividades de cubierta tradicional.

Numero de partida Partida Duracién Inicio Fin
1 Preliminares 7 dias 07 / enero / 2019 13 / enero / 2019
2 Cimentacion 59 dias 14 / enero /2019 13 / marzo /2019
3 Estructura 23 dias 13 / marzo /2019 04 / abril / 2019
4 Limpieza y acarreo 6 dias 05 / abril / 2019 10/ abril / 2019
Duracién total 95 dias 07 / enero / 2019 10 / abril / 2019

Enla Tabla 7, se puede apreciar que la duracion de la cubierta propuesta son 95 dias, con un inicio

de obra el 7 de enero del 2019 para terminar el 10 de abril del mismo afio.
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Tabla 8. Duracién de las actividades de cubierta propuesta.

Numero de partida Partida Duracién Inicio Fin
1 Preliminares 3 dias 07 / enero / 2019 10 / enero / 2019
2 Cimentacion 40 dias 09 / enero /2019 17 / febrero / 2019
3 Estructura 27 dias 17 / febrero / 2019 18 / marzo /2019
4 Limpieza y acarreo 6 dias 18 / marzo /2019 23 /marzo /2019
Duracién total 76 dias 07 / enero / 2019 23 / marzo / 2019

En la Tabla 8 se observa que la duracion de la cubierta propuesta es de 76 dias, contados a partir

del 7 de enero del 2019 hasta su fecha de terminacion que seria el 23 de marzo del mismo afio.

Por el método de construccion y el tipo de material que se va a emplear se tiene una diferencia

entre los dos tipos de construccion de 19 dias.

Tabla 9. Porcentaje de avance para cubierta tradicional.

CONCEPTO 2019 2019 2019 2019 TOTAL
MESES %
1 2 3 4 5 6
PRELIMINARES ] 0.59%
0.59%
CIMENTACION e ——————— 5.72%
1.06% 3.59% 1.07%
ESTRUCTURA L] 90.73%
85.75% 4.98%
LIMPIEZA ] 2.96%
2.96%
PARCIAL: 1.65% 3.59% 86.82% 7.94%
ACUMULADO: 1.65% 5.24% 92.06% 100.00%

Para la programacion mensual se puede ver en la Tabla 9 que el gasto de las partidas mensual para
la cubierta tradicional el mayor porcentaje de recursos a utilizar es para lo relativo a la estructura
incluyendo la cubierta. También se puede observar en la Tabla 10 que, al igual que en la cubierta

tradicional, la cubierta propuesta el mayor gasto es en la estructura.
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Tabla 10. Porcentaje de avance para cubierta propuesta.

CONCEPTO 2019 2019 2019 TOTAL
MESES %
1 2 3 4 5 [
BRELMINARES ] 0.87%
0.81%
CIMENTACION — 150%
3.25% | 1.25%,
ESTRUCTURA —— 7164%
2227% 18.87% 30.49%
(RABIEZA - 55055
23.05%
PARCIAL: 26.34% 20.12% 53.54%
ACUMULADO: 26.34% 46.46% | 100.00%

4.1.3. Holgura.
Una vez teniendo esto se procede a sacar una tabla de holgura, esta se puede realizar mediante la

Figura 14, donde ya tenemos nuestra programacion y la duracion de cada una de las actividades
de las obras que se van a comparar y a través de las formulas (2), (3) y (4), mediante las cuales se

pueden obtener los dias que tenemos de holgura en las actividades.

Tabla 11. Tabla de holgura de actividades de la cubierta tradicional.

DOMO
Actividad Duracidn Inicio Término Inicio tardio Térm[nu Holgura
temprano temprano tardio

A ] ) B i) B (1]
B 7 ] 13 & 13 0
C T 13 20 13 o (1]
D 15 20 35 20 35 (1]
E E 35 43 BE 74 31
F B 35 43 35 43 (1]
G B 35 a3 74 B2 39
H L 43 48 43 48 (1]
| 2 48 0 48 50 0
] b 50 56 76 B2 26
K 7 50 57 50 57 (1]
L b 57 B3 76 B2 19
I ] 57 B3 57 b3 0
N ] 63 69 63 69 0
[0} 5 57 62 B4 69 7
P ] 57 B3 B3 B9 (7]
Q b 69 75 69 75 0
R 3 75 78 75 Fi ] 0
5 4 78 B2 7B B2 0
T 3 B2 B5 Bl BS 0

En la Tabla 11 se puede observar que son varias las actividades que para la cubierta tradicional

nos permiten una holgura en los tiempos esto es que, estas actividades aunque son indispensables
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dentro del desarrollo de la obra, estas en caso de que la obra lo requiera se pueden reprogramar

siempre y cuando queden en el tiempo de programacion que en un principio se defina.

Tabla 12. Tabla de holgura de actividades de la cubierta propuesta.

VELARIA
Actividad Duracion — Yeiumn Inicio tardio Termlfnu Holgura
temprano temprano tardio

A 3 0 3 1] 3 0
B 4 3 7 3 T 0
C 3 7 10 Fi 10 0
D 30 10 40 10 40 0
E 5 40 45 40 45 (]
F 15 45 B0 45 B0 0
G ] B0 BE ) b& 1]
H 5 60 65 170 175 110
| 33 66 99 b6 99 (]
] 50 o9 149 o9 149 0
K 15 145 164 149 164 1]
L 164 172 164 172 0
M 5 172 175 172 175 (]
M 4 175 179 175 179 0

Se puede identificar que en la cubierta tradicional se tienen varias actividades que nos permiten
una holgura para su ejecucion mientras que en comparacion con la cubierta propuesta solo se tiene

una actividad que presenta la holgura Tabla 12.

Para un mejor analisis de las tablas anteriores se realiza un diagrama de PERT en donde de acuerdo
a su duracion y su orden de acuerdo a la programacion, permite identificar una ruta critica como

se muestra sefializada con una linea roja como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Diagrama PERT de actividades indicando la ruta critica de cubierta tradicional.
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Para la cubierta propuesta o velaria, se puede observar en la Figura 22, que la mayoria de sus
actividades la vuelven ruta critica, es decir que a excepcion de una todas las demas actividades son

indispensables para la continuidad de la obra.

T 1 e e e
e \
72| 175 \ 1785 179|
"
e -

Figura 22. Diagrama PERT de actividades indicando la ruta critica de cubierta propuesta.

Lo que significa que, debido a su forma de construccion en el caso de la cubierta tradicional o
domo, en comparacion con la otra cubierta, las actividades difieren una de otra sobre todo por la

velaria que depende en gran parte de sus elementos estructurales y la velaria.

4.2. Analisis de proyeccion de sombras.

Una vez teniendo el diseflo de las cubiertas se realizaron simulaciones con el programa Formfinder
en donde, aparte de ayudar a dar la forma necesitada, se crea una proyeccion de sombra situando
las coordenadas de cualquier lugar del mundo en este caso se realizaron con las coordenadas de

Ciudad Juérez, Chihuahua, donde como resultado se obtiene lo ejemplificado en la Figura 23.

11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00

Proyeccién de sombra de velaria.

11:00 12:00 13:.00 14:00 15:00

16:00

Proyeccion de sombra de domo.

Figura 23. Proyeccion de sombras de ambas cubiertas.
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En donde se muestra que la forma de la velaria ayuda a que cubra mas tiempo la zona de la cancha

de basquetbol, que es donde se colocara la cubierta.

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

07:00 08:00 05:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

s VELARIA =g DOMO

Figura 24. Grafica de Proyeccion de sombras de ambas cubiertas.

Enla Figura 24 se puede apreciar que la velaria cubre por mas tiempo la zona en donde se colocara,

que es la cancha de basquetbol.

Ahora bien, debido a que el programa en su proceso de disefio solo tiene una reticula para realizar
el disefio de la cubierta, no especifica un norte establecido de origen, entonces se tiene el primer
disefio con la proyeccion de sombras reflejado en la Figura 24, se realizd otra opcion de
comparacion girando a 90 grados la cancha y las cubiertas a comparar, obteniendo el analisis que

se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25. Proyeccion de sombras de ambas cubiertas.

En la Figura 25 la proyeccion se hizo para ambas cubiertas, pero en el otro sentido donde también

nos muestra que la velaria ofrece mayor porcentaje de cobertura.

120.00%
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Figura 26. Grafica de proyeccion de sombras de ambas cubiertas.

En la Figura 26 se puede apreciar que también en este sentido la velaria ofrece mas cobertura,
aunque solo en el horario de las 14:00hrs la cubierta tradicional ofrece mas cobertura en general

durante todo el dia la velaria sigue siendo la mejor opcion.
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Capitulo 5. Analisis economico de cubiertas.

En este capitulo se realizard una comparacion en cubiertas para realizar un andlisis econdmico que
incluira todo lo que se debe realizar para lograr un costo final como son el costo directo, el costo

indirecto, el financiamiento y la utilidad.

En un principio se tenia la cubierta tradicional o domo y la cubierta propuesta o velaria, en donde
esta ultima tenia un arco estructural el cual puede ser omitido y realizarse a partir de este capitulo
la comparacion entre estas tres cubiertas que seran la cubierta tradicional, la cubierta propuesta

con arco y la cubierta propuesta sin arco. Los anteproyectos se pueden observar en el Anexo A.

5.1. Analisis de partidas a costo directo.

Para analizar los costos de los diferentes conceptos que componen ambas cubiertas y que integran
el presupuesto, se toman en cuenta tres apartados que son: el Equipo a utilizar, la mano de obra
que se tendra que contratar y los materiales para la ejecucion de la cubierta, los cuales se

representan en la siguiente tabla para su analisis.

Tabla 13. Incidencia en las cubiertas.

DOMO % VELARIA % VELARIA SIN %
INCIDENCIA CON ARCO INCIDENCIA ARCO INCIDENCIA
EQUIPO $53,414.47 5.03% $51,509.57 4.84% $46,512.35 5.30%
MANO DE $515,124.21 48.49% $372,873.55 35.09% $264,122.30 30.13%
OBRA
MATERIALES $493,686.92 46.48% $638,352.70 60.07% $566,026.96 64.57%
$1,062,225.60 100.00% 31,062,735.82 100.00% 3876,661.61 100.00%
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Tomando en cuenta la informacion anteriormente obtenida se puede apreciar que en el caso de la
cubierta tradicional o domo la mano de obra a considerar en porcentaje de incidencia es muy
similar a el porcentaje de los materiales, mientras que en el caso de la velaria el porcentaje de
materiales es superior a la mano de obra, esto se puede apreciar en la siguiente grafica comparativa

entre estas cubiertas (Figura 27).

Materiales $638,352.70

Mano de obra $372,873.55

a1
=
B
w
(651

Equipo $51,509.57

| Ee

S- $100,000.00 $200,000.00 $300,000.00 $400,000.00 $500,000.00 $600,000.00 $700,000.00
Monto en pesos mexicanos

M Velaria sin arco Velaria con arco mDomo

Figura 27. Gréfica comparativa entre insumos.

Con estos datos generados se puede mencionar que los precios entre la cubierta tradicional y la
velaria con arco tienen una diferencia de alrededor de quinientos pesos considerando un arco de

tuberia metélico, sin embargo, si este se elimina puede reducir el costo de la obra.

Ademas de los insumos se hace la division en cuatro partidas principales que componen las
cubiertas las cuales se dividen en: Preliminares que contiene los conceptos de trazo y nivelacion,
la cimentacion, estructura la cual contiene todo lo relacionado al acero en la estructura y cubierta,

y por ultimo la limpieza y el acarreo (Tabla 14).
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Tabla 14. Cubiertas divididas en partidas.

DOMO VELARIA CON ARCO VELARIA SIN ARCO
PRELIMINARES $ 6,242.40 $ 10,988.96 $ 11,000.37
CIMENTACION $ 60,783.10 $ 60,667.97 $ 61,347.17
ESTRUCTURA $ 963,753.17 $ 966,100.36 $ 780,629.22
LIMPIEZA Y ACARREO $ 31,446.93 $ 24,978.53 $ 23,684.85
$  1,062,225.60 $  1,062,735.82 3 876,661.61

Para revisar estos costos se pueden observar en los catalogos de conceptos de los Anexo B, Anexo
C y Anexo D.

5.2.

Analisis del costo indirecto.

Para el analisis de los costos indirectos se tomaron en cuenta los dos principales conceptos de

gastos que en la obra se requieren para complementar el costo general de la misma, que son la

administracion central y la administracion en obra. Para lo cual se incluyen los sueldos y salarios

de la mano de obra basados en lo recomendado por la Camara Mexicana de la Industria de la

Construccion (CMIC), al igual que las prestaciones recomendadas por la misma.

Dentro de estos costos se toman en cuenta:

Sueldo de personal directivo

Sueldo de personal técnico

Sueldo de personal administrativo
Cuota patronal del IMSS e INFONAVIT
Prestaciones

Pasajes y vidticos

Ayuda de transporte

Ayuda de renta de casa

Renta de edificios y locales

Locales de mantenimiento y/o guarda
Renta de bodega

Equipos y muebles

Depreciaciones

Campamentos
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Sueldo de consultores, asesores y laboratorios
Estudios

Papeleria

Teléfonos, radios

Equipos de computacién

Copias, duplicados

Gastos de licitacion

Seguridad e higiene

Construccion de caminos de acceso
Instalaciones.

Una vez teniendo estos datos y sus costos asignados a administracion de oficina central y a gastos

de oficina de obra se puede llegar a obtener los datos de la Tabla 15.

Tabla 15. Costos indirectos.

Costo Indirecto por Costo Indirecto por Costo Indirecto Total
administracion central administracion de obra
Cubierta tradicional 9.47 % 10.33 % 19.80 %
(domo)
Cubierta propuesta 8.73 % 8.01 % 16.74 %
(velaria)

Cuando se hace este analisis se puede identificar que en el caso de la administracion central el
porcentaje es muy parecido mientras que en el caso de la administracion de obra existe una
diferencia razonable, esto debido al tiempo de ejecucion y al personal necesario para llevar a cabo

el trabajo.

5.3. Analisis del costo por financiamiento.

Ya que se debe de referenciar un porcentaje de base actual, se pueden tomar los porcentajes de los
Certificados de la Tesoreria de la Federacion (CETES), los Bonos de Desarrollo del Gobierno
Federal en Unidades de Inversion (UDIBONOS) o en este caso se baso en el porcentaje de la Tasa

de Interés Interbancaria de Equilibrio.
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En lo referente al financiamiento se tom6 en cuenta un porcentaje de 8.10 % anual como tasa de
interés, tomado en cuenta de la TIIE (Tasa de Interés Interbancaria de Equilibrio), la cual fue
publicada por el Banco de México para el mes de septiembre del 2018, cabe aclarar que este

porcentaje se utilizard en las tres cubiertas.

Tabla 16. Costos por financiamiento.

Unidades Gastos Interés a pagar Financiamiento
Domo 1 $1,272,583.51 $6,362.91 0.50 %
Velaria 1 $1,273,193.77 $10,058.23 0.79 %
Velaria sin arco 1 $1,116,312.79 $9,738.32 0.87 %

5.4. Analisis de la utilidad.

La utilidad la proponen los contratistas o constructores la cual se indica en las licitaciones y/o en
los contratos para obtener la ganancia que se pretende obtener durante la construccion de una obra,

en este caso se empleara la féormula (19).

Zz(;)= 12.28 % (21)

1-(0.33+0.10)

Conociendo el porcentaje obtenido de la obra se le agrega este porcentaje a las cantidades
anteriormente obtenidas como lo son el costo directo, el indirecto y el financiamiento para tener el

costo total de cada obra en particular y la cual se va a presentar como propuesta.

52



5.5. Costo final.

Una vez obtenidos cada uno de los costos de las diferentes categorias antes mencionadas se

procede a realizar la sumatoria de estos para presentar como costo final como sigue:

Tabla 17. Integracion del costo final.

Costo directo Costo indirecto Financiamiento Utilidad Costo final
Cubierta tradicional $ 1,062,225.60 $210,356.91 $6,327.35 $ 157,050.13 $ 1,435,959.99
Velaria $1,062,735.82 $210,457.95 $10,083.95 $ 157,586.50 $ 1,440,864.22
Velaria sin arco $ 876,661.61 $239,651.18 $9,738.32 $ 138,279.08 $ 1,264,330.19

El costo final es el que el constructor o contratista presenta como propuesta para acceder a un

concurso de obra o para solicitar ante alguna institucién poder acceder a una licitacion de obra.

Ya teniendo estos datos se puede observar que en el caso de la cubierta tradicional o domo se
requiere menos financiamiento en comparacion con las otras dos cubiertas, sin embargo la utilidad
que se puede obtener puede ser la misma que la velaria con arco, en el caso de la velaria sin arco
la utilidad es menor que las otras dos, su financiamiento es menor que la velaria con arco y el costo
indirecto es mayor, sin embargo la propuesta econdomica final puede ser muy competitiva en

comparacion con las otras dos cubiertas.
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Capitulo 6. Analisis de negocio de comparacion entre cubiertas.

En este punto de la investigacion se realiza una comparacion donde se estableceran la metodologia
a seguir para realizar una evaluacion de los proyectos para identificar cual de ellos presentan una

ventaja sobre el otro.

6.1. Ubicacion de obras.

Tomando en cuenta informacion relacionada con licitaciones de obra publica en la pagina de
COMPRANET, del afio 2017 hasta septiembre del 2018 se puede apreciar que la mayor parte de
solicitudes de construccion de este tipo es en la zona del bajio, en donde en el afio 2017 de 103
licitaciones durante el afio la mayoria fue en esta zona, mientras que hasta el mes de septiembre
del 2018 de 63 licitaciones vigentes para ese mes igualmente la mayoria son en la misma zona

Figura 28.
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Figura 28. Licitaciones por estado para construccion de cubiertas.

Se puede apreciar en la Figura 29, la cual esta por estado e indica donde fueron las licitaciones del

2017, en donde hasta cinco obras de este tipo fueron en los estados de Baja California Sur,
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Campeche, Chiapas, Coahuila, Hidalgo, Nayarit, Oaxaca, San Luis Potosi y Tlaxcala, mientras
que en los estados de Aguascalientes, Baja California, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Puebla y
Tamaulipas se registraron de 6 a 10 obras, En los estados donde se concentraron mas de 10 obras

fueron en Colima y Zacatecas para este afio.

Figura 29. Licitaciones por estado para el 2017.

Para el 2018 los estados con obras especificadas con cubiertas fueron hasta de 5 obras por estado
Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Chiapas, Durango, Estado de Mé¢xico,
Guanajuato, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Tabasco,
Tamaulipas y Veracruz, donde se pudieron identificar hasta 10 obras fueron en Colima y Sonora,
mientras que donde hubo mas de 10 obras fue en el estado de Zacatecas con 14 hasta lo que va del

aflo, ver Figura 30.
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Figura 30. Licitaciones por estado para el 2018.

Dando como resultado que en los estados donde se realizaron mas de 10 obras durante el 2017 y
hasta septiembre del 2018 fueron Guanajuato, Michoacan, Tamaulipas, Colima, y Zacatecas, ver

Figura 31.

Figura 31. Licitaciones por estado para el 2017-2018.
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Entonces se puede considerar una propuesta de ubicacion de oficina central en la zona cercana a
Aguascalientes, puesto que, es en esa zona es donde se puede llegar a cubrir las necesidades de

cubiertas para los estados que hasta la fecha han estado solicitando més cubiertas,

6.2. Punto de equilibrio.

Para poder analizar una oportunidad de negocio o de inversion es indispensable la definicion de
un punto de equilibrio mediante el cual en cada proyecto se define si tiene ganancia o perdidas.
Con este andlisis se identifica cuando el valor es cero es decir cuando se cruzan la linea de costo

con la linea de venta.

Y se obtiene de la formula (5), en donde tenemos que indicar nuestros costo final, precio de venta

y el costo de venta.
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Figura 32. Grafica de punto de equilibrio.
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Para este caso de la Figura 32 se indica que:

_ 433,368.52
" 1,435,959.99-1,062,225.60

Q = 1.16 unidades (22)

Entonces indica que a partir de la primera unidad construida se obtiene la ganancia, esto es

invirtiendo en una oficina central en la zona donde se requiera.

Para el caso de la velaria con arco es como sigue:

_ 420,915.90
" 1,440,864.22—1,062,735.82

Q = 1.11 unidades (23)

Para este resultado no hay mucha diferencia entre la grafica de la cubierta tradicional con la velaria

con arco. Para la velaria sin arco la formula da lo siguiente:

0 = 479,302.36
T 1,264,330.19-876,661.61

= 1.23 unidades (24)
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Figura 33. Grafica de Punto de equilibrio de las tres cubiertas.

58



Al hacer la comparacion de las tres cubiertas se puede apreciar que, aunque el punto de equilibrio
en las tres es mas de uno, esto es porque se va a realizar la inversion de hacer una oficina central
en la zona donde se pueda abarcar los més estados posibles donde se concentran la mayor cantidad

de cubiertas solicitadas, por lo menos hasta la fecha de esta investigacion Figura 33.

Es importante aclarar que hasta este punto se hizo una inversion ya sea en la oficina central o bien
en la construccion de un domo o una velaria y esto es lo que nos estdn mostrando los datos que la
inversion se esta realizando y es a partir de ahi que es lo que nos muestran las graficas y el calculo
del punto de equilibrio que en la segunda construccion es donde podemos generar la ganancia, no
quiere decir que desde la primera tenemos una perdida sino que nuestro dinero de la inversion lo

podemos empezar a recuperar a partir de la segunda construccion.

6.3. Analisis del Valor Presente Neto.

Como se menciond en la metodologia se definira a través del valor presente neto (VPN) que
determina la variable que integra esta evaluacion tomando en cuenta una tasa de rendimiento
minima aceptable (TREMA), el ingreso probable o esperado para decidir si el proyecto es factible
para inversion o si se puede rechazar esto va a determinarse con la cantidad de obras a la que se

proyecten en una cantidad de tiempo programada por el contratista.

La tasa de rendimientos minima aceptable se puede obtener de dos formas una mediante la formula
(7), vista anteriormente donde se puede tomar el porcentaje de la Tasa de Interés Interbancaria de
Equilibrio (TIIE), establecido por el Banco de México, o en este caso como puede ser una obra
para el Gobierno local se procede a tomar el porcentaje que establecen para la evaluacion de

proyectos, el cual es del 10%.

Una vez teniendo esto datos se procede a la evaluacion del Valor Presente Neto utilizando la

formula (6), dando como resultados los valores obtenidos en la Tabla 18 y Tabla 19.
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Tabla 18. VPN de la cubierta tradicional.

Porcentaje ‘ VPN
2.00% $2,963,614.92
4.00% $2,219,793.92
6.00% $ 1,544,808.33
8.00% $ 930,917.60
10.00% $ 371,389.32
12.00% $ -139,648.73
14.00% $ -607,332.40
16.00% $-1,036,165.45
18.00% $-1,430,107.30
20.00% $-1,792,647.44

Esto indica que no se puede emplear un TIR de mas del 12 % a 5 afios ya que dejaria de ser un

proyecto viable como se puede apreciar en la grafica de la Figura 34.

Perfil del VPN
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5(3,000,000.00)

Figura 34. Gréfica de VPN de cubierta tradicional.

Mientras que para la cubierta propuesta se puede apreciar que al igual que en la cubierta tradicional

el TIR no debe de exceder el 12.00% para que el proyecto sea viable (Tabla 19).
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Tabla 19. VPN de la cubierta propuesta.

‘ Porcentaje ‘ VPN
2.00% $1,089,485.91
4.00% $799,044.99
6.00% $542,798.97
8.00% $315,853.08
10.00% $114,113.84
12.00% -$65,856.51
14.00% -$226,956.69
16.00% -$371,640.46
18.00% -$501,992.78
20.00% -$619,791.70
VPN
51,200,000.00
51,000,000.00
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Figura 35. Grafica de VPN de cubierta propuesta.

Esto se puede ver reflejado en la grafica de la Figura 35, donde se puede apreciar que a partir del
11.24% cruza la linea de $0.00 y empieza a ser un valor negativo.
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Esto es que, en cualquiera de los dos casos ya sea la cubierta tradicional o bien la cubierta

propuesta, el TREMA a utilizar no debe de exceder el 11.44% y el 11.24% respectivamente para

que los proyectos sean costeables.

6.4.

Analisis de riesgo.

Se considera en un principio, con ayuda del programa Risk Simulator, hacer un analisis de riesgo

de inversion para identificar si los proyectos a comparar son viables.

Para determinar el analisis se tienen los datos de la Tabla 20.

Tabla 20. Informacion necesaria para tener un analisis de riesgo de inversion.

Horizonte 5 | anos

Producciéon 30

Precio $1,062,225.60

Costo $1,435,959.99

Inversion $1,062,225.60

Horizonte 0 1 2 3 4 5
Ao 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ingresos $31,866,768.00 | $31,866,768.00 | $31,866,768.00 | $31,866,768.00 | $31,866,768.00
Costos $1,435,959.99 | $1,435,959.99 | $1,435,959.99 $1,435,959.99 $1,435,959.99
Inversion -$1,062,225.60

Flujo de caja

econémico -$1,062,225.60 | $30,430,808.01 | 30,430,808.01 | $30,430,808.01 | $30,430,808.01 | $30,430,808.01
(FCE)

deseuento 15%

VAN (Valor

Ac tual( neto) 100946562.61

TIR (Tasa

Interna de 2865%

Retorno)

B/C

(beneficio/costo) 96.03

Los resultados que indica la grafica del VAN es que el proyecto es aceptable ya que el porcentaje

de certeza es de 99.40 %, el cual fue realizado con 1,000 ensayos.
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Figura 36. Grafica de VAN de cubiertas.
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Figura 37. Gréfica de TIR de cubiertas.
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En este caso la grafica de VAN y TIR (Figura 36, Figura 37 respectivamente), nos indican para las
tres cubiertas da una certeza del 99%, con lo cual se especifica que los tres proyectos son viables

para hacer la inversion.

6.5. Ciclo de vida.

Para el ciclo de vida se empleo el programa life365, en donde nos indica que para la cubierta
tradicional requiere un costo mantenimiento de $107,800.00 a los veinte afios después de este
tiempo el costo de mantenimiento se duplica a los siguientes 10 afios y asi consecutivamente

(Figura 38).

Ciclo de vida cubierta tradicional
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AND

Figura 38. Gréfica de Ciclo de vida de cubierta tradicional.

Después se realizd el mismo ejercicio con la velaria (Figura 39), en donde nos indica que el costo

de mantenimiento para esta cubierta es de $83,000.00 m.n. durante los primeros 20 afios, pero al
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igual que la cubierta tipo domo se duplica durante los proximos 10 afios y después el costo de

mantenimiento se va duplicando cada 10 afios.

Es importante saber que el ejercicio se realizod para que las estructuras tuvieran una duracion de

150 anos.

Ciclo de vida cubierta propuesta.
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Figura 39. Grafica de Ciclo de vida de cubierta propuesta.

En general se puede apreciar que al afio son mas de 100 licitaciones, por lo menos de obra publica
de solicitudes de construccion de cubiertas, en base a esto se puede hacer un andlisis de la
informacion para poder dar un pronostico de las obras a futuro y en donde se pueden llegar a
realizar, esto con el fin de verificar si puede ser factible dedicarse al negocio como constructora o

inversionista en caso de que se quiera empezar especializandose en este tipo de construcciones.

También es interesante saber que si desde un principio se plantea lo relacionado al financiamiento
y el porcentaje de utilidad que se tendra en cada obra no se debe de dejar de lado cualquier riesgo

por pequeio que parezca , ya que esto puede llegar a ocasionar perdidas.
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Capitulo 7. Conclusiones

Una vez teniendo los datos del capitulo anterior se reune la informacion para verla reflejada en

este capitulo que sirve para tomar decisiones sobre los proyectos a analizar y sobre lo que se

desarrollara para llevar a buen fin la investigacion.

7.1. Conclusiones del proyecto

Teniendo en cuenta los datos de las cubiertas propuestas se puede apreciar que si desde el principio

se toman en cuenta una programacion para su ejecucion y se toman en cuenta los riesgos que se

pueden correr durante la misma. Se puede llegar a establecer que la cubierta propuesta puede ser

una alternativa a las cubiertas tradicionales o domos, puesto que puede tener varias ventajas de las

cuales se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 21. Comparacion entre cubiertas.

Cubierta tradicional (Domo)

Cubierta propuesta (Velaria)

De los materiales | La estructura se puede encontrar

con cualquier proveedor de acero.

La estructura se tiene que hacer sobre

pedido en un taller especializado.

La cubierta es a base de lamina.

La cubierta es a base de una
geomembrana que puede ser de un
conjunto de varios materiales a

recomendacion del proyectista.

En caso de fallar algiin elemento o
bien por su mala ejecucion de
ensamble puede ser muy peligroso

para los usuarios.

En caso de colapso el riesgo de provocar
dafios es menor en comparacion con la

cubierta tradicional.
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Continuacion de tabla 21.

Cubierta tradicional

(Domo)

Cubierta propuesta

(Velaria)

De los materiales

(continuacion)

De la mano de

obra

De su Forma

Debido a los elementos estructurales,
su tiempo de ejecucion es menor,

considerandose desde un 20% menor.

Menor uso de equipo y maquinaria

para su construccion.

Se puede llegar a optimizar para que
los materiales a utilizar tengan un
menor calibre y por lo tanto menor

costo.

Cubierta

parcialmente

puede

repararse

Cubierta en caso de ruptura se puede
“soldar”  dependiendo de los
materiales con los que se sugirio la

geomembrana.

De 30% a 50% menos de mano de

obra.

Debido a su forma puede cubrir de un
8% aun 12% mas de los rayos solares,
pero se puede ajustar a otro tipo de
forma de manera que pueda cubrir

mas.

Debido a su forma no presenta la
posibilidad de formacion de nidos de

aves.
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Es mediante la informacion antes mencionada que, la propuesta ofrece mayores bondades para
poder tomarse en cuenta como alternativa de construccion para cubrir las diferentes areas que se
requieren en las instituciones de educacion bdasica y es por esto que se recomendaria realizar un
gjercicio de gestion para poder lograr la requisicion de este tipo de alternativas en un futuro

proximo.

Otro de los principales objetivos es identificar si puede ser viable el hacer un negocio a base de
este tipo de construcciones, a lo cual segin el analisis de riesgo de inversion nos indica que el
proyecto tiene una certeza de ser una buena inversion, sin embrago se debe de tener una
administracion adecuada y siguiendo los planes de financiamiento y flujo de efectivo correcto para

que este pueda llevarse a cabo.

Ademas de lo anteriormente mencionado, otro de los puntos que nos indica la investigacion es que
desafortunadamente la zona mas cercana donde se pudieran dar este tipo de construcciones es en
Sonora, pero a base de las licitaciones generadas durante el 2017, y que hasta esta fecha se han
publicado, podemos hacer un analisis para poder realizar una inversion en el sitio donde se han
realizado mas licitaciones de este tipo de obras, lo cual nos indica que es la zona de Zacatecas,
Colima, Michoacan, Jalisco, Guanajuato, que es donde se han localizado méas de 10 licitaciones

por estado.

En donde se puede analizar un punto estratégico como oficina central para poder dar abasto a esta
zona, haciendo una proyeccion de por lo menos 20 a 30 obras por afio, ademas de hacer una labor
de convencimiento en las direcciones de las diferentes instituciones encargadas de asignar estas

obras para poder hacer el cambio a la cubierta propuesta.

Como alternativa seria presentar ante el Instituto Chihuahuense de Infraestructura Fisica Educativa
(ICHIFE), la propuesta de licitar velarias en lugar de las cubiertas tradicionales o domos ya que
actualmente cuenta en su padrén de escuelas registradas con mas de 1,200 escuelas que van desde
preescolar hasta secundaria como se puede observar en la Tabla 22, todavia se pueden construir

este tipo de alternativas de solucion.
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Tabla 22. Instalaciones de educacion en Ciudad Juarez.

TIPO DE INSTALACION CANTIDAD
PREESCOLARES 426
PRIMARIAS 567
SECUNDARIAS 126
OTRAS INSTALACIONES (RELATIVAS A LA EDUCACION) 169
TOTAL 1,288

Esto se puede lograr mediante una buena gestion presentada al instituto en donde se haga énfasis

en la importancia de realizar este tipo de obras.

Cabe mencionar que existen aparte centros comunitarios o espacios deportivos y recreativos en la

ciudad en donde también se pueden colocar estas soluciones.
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Anexo A. Anteproyectos.

3+

¥
1.00

32.00
30.00

o0

4 18.00
1.00 16.00

-
100

1.00 800

100]

. Rat.00

DOMO EN CANCHA DE BASQUETBOL

ESC. 1:150

PROTOTIPO :
CUBIERTA TRADICIONAL (DOMO)

CONSTRUCCION :
CANCHA DE BASQUETBOL

FECHA:
19 DE OCTUBRE 2018

PLANO :

ACTUALIZACION:

01

NOMENCLATURA:

HoJA: 01 pg 03
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e —— 3.00

VELARIA EN CANCHA DE BASQUETBOL
ESC. 1:250

PROTOTIPO :
CUBIERTA PROPUESTA (VELARIA CON ARCO)

NOMENCLATURA:

CONSTRUCCION :
CANCHA DE BASQUETBOL

FECHA:
19 DE OCTUBRE 2018

PLANO :

ACTUALIZACION: O 1 HoJA: 02 pe 03
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VELARIA EN CANCHA DE BASQUETBOL

ESC. 1:250

PROTOTIPO :

CUBIERTA PROPUESTA (VELARIA SIN ARCO)

CONSTRUCCION :

CANCHA DE BASQUETBOL

FECHA:
19 DE OCTUBRE 2018

PLANO :

ACTUALIZACION:
01

NOMENCLATURA:

HOJA: 03 pE 03
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Anexo B. Catalogo de conceptos cubierta tradicional (domo).

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO
P.U | P.U. CON LETRA IMPORTE | %
&DOMO
#PRELIMIN
ARES
IMAGENO4 Letrero alusivo a la obra de pza. 1.00 $765.60 SETECIENTOS $ 765.60 0.07%
3.00m x 2.00m, soportes de SETENTA Y UN
1.20m libres por pieza, incluye: PESOS  88/100
PTR de 3" x 2", lamina lisa M.N.
calibre 18, tubular de 2" x 2"
habilitado de materiales, pintura
general y rotulado.
PRE-01 Trazo y nivelacion de terreno m? 480.00 $11.41 DIEZ Y SIETE $5,476.80 0.52%
para desplante de estructura, PESOS 17/100
incluye: materiales, mano de M.N.
obra y equipo.
Total de $6,242.40 0.59%
#CIMENTA
CION
ZAP-001 Excavacion en cepas con m? 27.90 $86.13 NOVENTA $2,403.03 0.23%
retroexcavadora, incluye afine PESOS 58/100
de taludes, material seco, tipo M.N.
"B", profundidad de 0.00m a
2.00m
ZAP-007 Plantilla de concreto hecho en m? 22.50 $116.21 CIENTO $2,614.73 0.25%
obra resistencia normal CUARENTA Y
agregado maximo 3/4", F'c=100 CUATRO PESOS
kg/cm? de 5 cm de espesor, 28/100 M.N.
incluye: materiales, mano de
obra, acarreos de materiales a
20.00m de distancia horizontal.
ZAP-013 Relleno con material producto m? 22.99 $154.26 CIENTO $ 3,546.44 0.33%
de excavacion zanja CINCUENTA Y
compactado con pisén de metal SEIS PESOS
donde el area lo permita, con 46/100 M.N.
humedad optima para
garantizar una compactacion
adecuada.
ZAP-020 Zapata de concreto hecho en pza. 10.00 $3,059.33 TRES MIL $ 30,593.30 2.88%
obra resistencia normal TRESCIENTOS
agregado maximo 1 1/2" NOVENTA Y
f'c=250 kg/cm?, varilla #4 a cada SIETE PESOS
10cm, de separacién en ambos
sentidos, peralte de 25.00cm,
incluye: habilitado, armado de
acero de refuerzo, colado,
vibrado, acarreos de materiales
a 20.00 m de distancia
horizontal, desperdicios, mano
de obra y todo lo necesario para
su ejecucion (seccion: 1.30m x
1.30m)
ZAP-021 Dado de concreto hecho en pza. 10.00 $1,637.32 UN MIL $16,373.20 1.54%
obra, resistencia normal, SETECIENTOS
agregado maximo 1 1/2", NOVENTA
f'c=250 kg/cm?, 8 varillas #4, PESOS  19/100
estribos del #3 a cada 15 cms, M.N.
incluye cimbrado, descimbrado,
habilitado, armado de acero de
refuerzo, colado, vibrado,
acarreos de materiales a
20.00m de distancia horizontal,
desperdicios, mano de obra y
todo lo necesario para su
ejecucion (seccion: 0.45m  x
0.45m x 0.75m).
ZAP-022 Firme de concreto hecho en m? 22.50 $233.44 DOSCIENTOS $5,252.40 0.49%

obra, resistencia normal f'c=
150 kg/cm?, agregado maximo

SETENTA
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1 1/2" de 10 cm de espesor,
incluye materiales, mano de
obra, desperdicios, acarreos de
materiales a 20.00m. De
distancia horizontal y todo lo
necesario para su ejecucion.

PESOS
M.N.

93/100

Total de

$60,783.09 5.72%

#ESTRUCT
URA
EST-005

EST-017

EST-018

EST-019

EST-020

EST-021

EST-022

Suministro y colocacién de
columna, incluye: pintura
anticorrosiva y esmalte,
materiales, desperdicios,
equipo, herramienta y mano de
obra.

Suministro y colocacién de
angulosde 1 1/2" x 1/4"y 1" x 1
1/4", P.T.R. de 1" cal. 14 (
0.075) para reforzar armadura
primaria existente (en base a
memoria de calculo realizada
ya que no cumplia con
especificacion), incluye:
montaje hasta una altura de
8.00m, equipo, herramienta,
consumibles, fondo
anticorrosivo y pintura de
esmalte, mano de obra.

Suministro, habilitacion y
colocacién de mon-ten de 7"
cal. 14 (disefio  segun
proyecto), Angulo de 4" x 1/4"
de 25 cms, para fijar monten a
estructura, incluye: montaje
hasta una altura de 8.00m,
equipo, herramienta,
consumibles, fondo
anticorrosivo, pintura esmalte y
mano de obra.

Suministro, habilitacion y
colocacién de contra venteo
pararigidizar estructuras a base
de varilla lisa de 3/4", incluye:
montaje hasta una altura de
8.00 m. equipo, herramienta,
consumibles, fondo
anticorrosivo, pintura esmalte y
mano de obra.

Suministro, habilitacion y
colocacién de contra flambeo
pararigidizar estructuras a base
de varilla lisa de 3/8", incluye:
montaje hasta una altura de
8.00 m, equipo, herramienta,
consumibles, fondo
anticorrosivo, pintura esmalte y
mano de obra.

Colocacién de soporte para
contravientos en marcos
principales a base de Angulo de
2" x 1/4" (mca L1051 x 6),
incluye: montaje hasta una
altura de 8.00m equipo,
herramientas, consumibles,
fondo anticorrosivo y mano de
obra.

Suministro, habilitacion y
colocacién de canalén para
desague pluvial a base de
lamina lisa galvanizada cal. 26,
con desarrollo de 0.90m,

incluye: sellador sikaflex,
elementos de fijacion,
herramientas, materiales,
equipo, andamiajes,

consumibles y mano de obra.

pza.

kg.

kg.

kg.

kg.

pza.

ml

10.00

1,875.02

2,079.00

292.00

100.00

8.00

48.00

$ 19,053.29

$278.15

$13.40

$34.04

$34.04

$285.26

$239.18

DIEZ Y NUEVE
MIL DIEZ Y SEIS
PESOS  92/100
M.N.

DOSCIENTOS
SETENTA Y
OCHO PESOS
7/100 M.N.

DIEZ Y NUEVE
PESOS  11/100
M.N.

TREINTA Y
NUEVE PESOS
31/100 M.N.

TREINTA Y
NUEVE PESOS
31/100 M.N.

DOSCIENTOS
OCHENTA Y
CINCO PESOS
18/100 M.N.

DOSCIENTOS
CUARENTA Y
DOS PESOS
89/100 M.N.

$ 190,532.90 17.94%

$521,536.81 49.10%

$0.00 0.00%
$ 27,858.60 2.62%

$9,939.68 0.94%

$ 3,404.00 0.32%

$2,282.08 0.21%

$ 11,480.64 1.08%
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EST-023

EST-024

EST-025

EST-026

EST-027

EST-028

EST-029

Suministro y colocacion de tubo
sanitario liso de pvc de 4"
reforzado para bajada de aguas
pluviales, incluye: conexiones,
codos, pegamentos de pvc,
fijacion, mano de obra,
herramientas, equipo Yy
materiales.

Suministro y colocacién de
grout no metdlico para rellenar
hueco entre dados y placas de
acero, incluye: todo lo
necesario para su ejecucion.
Suministro, habilitacion y
colocacién de lamina
galvanizada ondulada
Terminium  Zintro  TO-100,
acanalada, R-101 OS, cal. 24,
incluye: montaje hasta una
altura de 8.00m, equipo,
herramienta, consumibles vy
mano de obra.

Suministro y colocacién de
anclas de 1" de diametro liso
por 0.80m de largo, acero A-36,
incluye: tuercas y rondanas de
alta resistencia. (4 piezas)
Suministro, habilitacion,
colocacién de cuerda superior a
base de PTR de 2" x 2" x 0.11",
(disefio segun proyecto),
incluye: montaje hasta una
altura de 8.00m, equipo,
herramientas, consumibles,
fondo anticorrosivo y pintura
esmalte y mano de obra.
Suministro, habilitacion,
colocacién de cuerda inferior a
base de PTR de 2" x 2" x 0.11",
(disefio segun proyecto),
incluye: montaje hasta una
altura de 8.00m, equipo,
herramientas, consumibles,
fondo anticorrosivo y pintura
esmalte y mano de obra.
Suministro, habilitacion,
colocacién de cuerda en
diagonales a base de PTR de 1
1/2" x 1 1/2" x 0.125" (disefio
segun proyecto), incluye:
montaje hasta una altura de
8.00m, equipo, herramientas,
consumibles, fondo
anticorrosivo y pintura esmalte
y mano de obra.

ml

m?3

m?2

pza.

kg.

kg.

kg.

32.00

0.11

480.00

40.00

75.00

75.00

52.00

$39.85

$200.94

$376.71

$268.02

$20.22

$20.22

$16.28

CUARENTA Y
CINCO PESOS
3/100 M.N.

DOSCIENTOS
UN PESOS
64/100 M.N.

TRESCIENTOS
SETENTA Y
CUATRO PESOS
82/100 M.N.

DOSCIENTOS
SETENTAY SEIS
PESOS  89/100
M.N.

VEINTICINCO
PESOS  93/100
M.N.

VEINTICINCO
PESOS  93/100
M.N.

VEINTIUN
PESOS  99/100
M.N.

$1,275.20

$22.10

$ 180,820.80

$10,720.80

$1,516.50

$1,516.50

$ 846.56

0.12%

0.00%

17.02%

1.01%

0.14%

0.14%

0.08%

| Total de

$963,753.18

90.730%

#LIMPIEZA
Y
ACARREO
TER-001

TER-002

Limpieza gruesa al final de obra
para entregar, incluye:
materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

Acarreo de escombro producto
de demoliciones ylo
excavaciones en camioén de
volteo fuera de obra a una
distancia de 10km, incluye:
carga a mano, equipo Yy
herramienta.

m?2

m?3

48.00

36.27

$646.84

$10.99

SEISCIENTOS
CUARENTA Y
SEIS PESOS
84/100 M.N.

DIEZ PESOS
99/100 M.N.

$31,048.32

$398.61

2.92%

0.04%

Total de

$ 31,446.93

2.96%

Total de

$ 1,062,225.59

TOTAL

$ 1,062,225.59

100.000%
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Anexo C. Catalogo de conceptos cubierta propuesta (velaria con arco).

PRECIO UNITARIO

CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD P.U | P.U. CON LETRA IMPORTE %
&VELARIA
#PRELIMINARES
IMAGENO04 Letrero alusivo a la obra de 3.00m pza. 1 $765.60 SETECIENTOS $765.60 0.07%
x 2.00m, soportes de 1.20m libres SESENTA Y
por pieza, incluye: PTR de 3" x 2", CINCO PESOS
lamina lisa calibre 18, tubular de 2" 60/100 M.N.
x 2" habilitado de materiales,
pintura general y rotulado.
PRE-01 Trazo y nivelacion de terreno para m? 896 $11.41 ONCE PESOS $10,223.36 0.96%
desplante de estructura, incluye: 41/100 M.N.
materiales, mano de obra y
equipo.
Total de $10,988.96 1.03%
#CIMENTACION
ZAP-001 Excavacion en cepas con m? 32 $86.13 OCHENTA Y $2,756.16 0.26%
retroexcavadora, incluye afine de SEIS PESOS
taludes, material seco, tipo "B", 13/100 M.N.
profundidad de 0.00m a 2.00m
ZAP-007 Plantilla de concreto hecho en m? 16 $116.21 CIENTO DIEZ Y $1,859.36 0.17%
obra resistencia normal agregado SEIS PESOS
maximo 3/4", F'c=100 kg/cm? de 5 21/100 M.N.
cm de espesor, incluye:
materiales, mano de obra,
acarreos de materiales a 20.00m
de distancia horizontal.
ZAP-012 Cimbra comun en cimentacion m? 43.94 $372.86 TRESCIENTOS $16,383.47 1.54%
con madera de pino de 3a., SETENTA Y DOS
incluye: cortes, habilitado, PESOS 86/100
alineado, nivelado, curado, M.N.
acarreos dentro de la obra,
limpieza.
ZAP-008 Suministro, habilitado y armado kg. 865.99 $20.57 VEINTE PESOS $17,813.41 1.68%
de acero de refuerzo en 57/100 M.N.
cimentacién F'y= 4200 kg/cm2,
cualquier  diametro, incluye:
Cortes, ganchos, traslapes,
silletas, alambre recocido,
acarreos dentro de la obra |,
limpiezas.
ZAP-015 Suministro y colocacién de anclas pza. 8 $253.94 DOSCIENTOS $2,031.52 0.19%
de acero estructural A-36 CINCUENTA Y
F'y=2350 kg/cm2 redondo de TRES PESOS
16mm de didmetro y 100 cm de 94/100 M.N.
desarrollo, incluye: 12 cm de
cuerda estandar, tuerca,
contratuerca, rondanas, cortes,
nivelacién, plomeo, alineado,
elementos de fijacion, limpiezas
gruesas.
ZAP-011 Suministro y  colocacién de m? 8.82 $1,827.87 UN MIL $16,121.81 1.52%
concreto F'c=200kg/cm2 hecho en OCHOCIENTOS
obra T.M.A. 3/4" en cimentacion VEINTISIETE
vaciado con carretilla y botes, PESOS 87/100
incluye: colado, tendido, vibrado, M.N.
curado, acarreos dentro de la
obra, limpieza.
ZAP-013 Relleno con material producto de m? 24 $154.26 CIENTO $3,702.24 0.35%

excavacion zanja compactado con
pisén de metal donde el area lo
permita, con humedad Optima
para garantizar una compactacion
adecuada.

CINCUENTA Y
CUATRO PESOS
26/100 M.N.
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Total de $60,667.97 5.71%
#ESTRUCTURA
EST-017 Suministro, fabricacion y montaje kg. 5,489.75 $1745 DIEZ Y SIETE $95,796.14 9.01%
de armaduras a base de tubo PESOS  45/100
negro de 1a. Cedula 20, 30 y/o 40 M.N.
cualquier diametro, incluye,
cortes, rolado de tuberias,
soldadura, primer anticorrosivo,
acarreos dentro de la obra,
elevaciones, alturas de acuerdo a
proyecto, limpieza gruesa.
EST-018 Suministro 'y colocacion de m? 896 $597.44 QUINIENTOS $535,306.24 50.37%
cubierta de lona oplex blackout NOVENTA Y
calibre 700, incluye: cortes, SIETE PESOS
traslapes, material de fijacion, 44/100 M.N.
acarreos, dentro de la obra,
elevaciones, alturas de acuerdo a
proyecto, limpieza gruesa.
EST-016 Suministro y aplicacién de pintura kg. 6,736.90 $49.40 CUARENTA Y $332,802.86 31.32%
de esmalte calidad Comex sobre NUEVE PESOS
estructura  metdlica, (perfiles 40/100 M.N.
tubulares, tubos, barandales,
etc.), incluye: Manos de pintura
suficientes para cubrir
satisfactoriamente la superficie,
proteccion de areas adyacentes,
acarreos, limpieza.
EST-019 Cableado lateral como contra jgo. 4 $548.78 QUINIENTOS $2,195.12 0.21%
venteo a base de cable de 3/8" CUARENTA Y
anclado a laterales de velaria, OCHO PESOS
incluye: materiales, cortes, 78/100 M.N.
amarres, arandelas, elevaciones,
tensado, pijas, pernos a tuerca de
seguridad, pruebas de tensién,
equipo de seguridad y
sefialamientos, limpieza general.
Total de $966,100.36 90.91%
#LIMPIEZA Y
ACARREO
TER-001 Limpieza gruesa al final de obra m3 38 $646.84 SEISCIENTOS $24,579.92 2.31%
para entregar, incluye: materiales, CUARENTA Y
mano de obra, equipo y SEIS PESOS
herramienta. 84/100 M.N.
TER-002 Acarreo de escombro producto de m? 36.27 $10.99 DIEZ PESOS $398.61 0.04%
demoliciones y/o excavaciones en 99/100 M.N.
camion de volteo fuera de obra a
una distancia de 10km, incluye:
carga a mano, equipo Yy
herramienta.
Total de $24,978.53 2.35%
Total de $1,062,735.82 100.00%
TOTAL $1,062,735.82 100.00%
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Anexo D. Catalogo de conceptos de cubierta propuesta (velaria sin

arco)
PRECIO UNITARIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD P.U P.U. CON LETRA IMPORTE %
&VELARIASIN/ARCO
#PRELIMINARES
Letrero alusivo a la obra de 3.00m x
2.00m, soportes de 1.20m libres por SETECIENTOS
pieza, incluye: PTR de 3" x 2", SESENTA Y
IMAGENO4 lamina lisa calibre 18, tubular de 2 P72 1.00 $76560 cinco  PESOS $765.60
x 2" habilitado de materiales, pintura 60/100 M.N.
general y rotulado. % 0.09
Trazo y nivelacion de terreno para
PRE-01 desplante de estructura, incluye:  m2 897.00 $1141 Jnos  PESOS $10,234.77
materiales, mano de obra y equipo. - % 1.17
Total de $ 11,000.37
#CIMENTACION
Excavacion en cepas con
) ) OCHENTAY SEIS
ZAP-001 retroexcavadora, incluye afine de 32.00 $86.13 PESOS  13/100 $2,756.16
taludes, material seco, tipo "B", MN
profundidad de 0.00m a 2.00m o % 0.31
Plantilla de concreto hecho en obra
resistencia normal agregado
maximo 3/4", F'c=100 kg/cm? de 5 CIENTO DIEZ Y
ZAP-007 cm de espesor, incluye: materiales, m?2 16.00 $116.21 SEIS PESOS $ 1,859.36
mano de obra, acarreos de 21/100 M.N.
materiales a 20.00m de distancia
horizontal. % 0.21
Cimbra comun en mmentacyon con‘ TRESCIENTOS
madera de pino de 3a., incluye: SETENTA Y DOS
ZAP-012 cortes, habilitado, alineado, m?2 43.94 $ 372.86 $ 16,383.47
h PESOS 86/100
nivelado, curado, acarreos dentro MN
de la obra, limpieza. o % 1.87
Suministro, habilitado y armado de
acero de refuerzo en cimentacion
F'y= 4200 kg/cm2, cualquier
ZAP-008 diametro, incluye: Cortes, ganchos, kg 909.29 $2057 VEINTE PESOS $ 18,704.10
) 57/100 M.N.
traslapes, silletas, alambre
recocido, acarreos dentro de la obra
, limpiezas. % 2.13
Suministro y colocacion de anclas
de acero estructural A-36 F'y=2350
kg/cm2 redondo de 16mm de
diametro y 100 cm de desarrollo, gﬁgSENNT&OS v
ZAP-015 incluye: 12 cm de cuerda estandar, pza. 4.00 $ 253.94 $1,015.76
TRES PESOS
tuerca, contratuerca, rondanas,
A . 94/100 M.N.
cortes, nivelacion, plomeo,
alineado, elementos de fijacion,
limpiezas gruesas. % 0.12
Suministro y colocacion de concreto UN MIL
"I:' (&;?03591/"0;2 cinrw]:r?'[]aoci<’)r(1e rLac?a:)J: OCHOCIENTOS
ZAP-011 S ) ) . m? 9.26 $1,827.87 VEINTISIETE $ 16,926.08
con carretila y botes, incluye:
: h PESOS 87/100
colado, tendido, vibrado, curado, MN
acarreos dentro de la obra, limpieza. o % 1.93
Relleno con material producto de
excavaciéon zanja compactado con CIENTO
g pisén de metal donde el area lo 3 CINCUENTA Y
ZAP-013 permita, con humedad 6ptima para m 24.00 $154.26 CUATRO PESOS $3.70224
garantizar una compactacion 26/100 M.N.
adecuada. % 0.42
Total de $61,347.17
#ESTRUCTURA
Suministro, fabricacién y montaje de
armaduras a base de tubo negro de
1a. Cedula 20, 30 y/o 40 cualquier DIEZ Y SIETE
EST-017 diametro, incluye, cortes, rolado de kg. 2,489.75 $17.45 PESOS 45/100 $ 43,446.14
tuberias, soldadura, primer M.N.
anticorrosivo, acarreos dentro de la
obra, elevaciones, alturas de % 4.96
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acuerdo a proyecto, limpieza
gruesa.

Suministro y colocacién de cubierta
de lona oplex blackout calibre 700,

; . ; QUINIENTOS
incluye: cortes, traslapes, material NOVENTA v
EST-018 de fijacién, acarreos, dentro de la SIETE PESOS $ 535,306.24
obra, elevaciones, alturas de 44/100 M.N
acuerdo a proyecto, limpieza o
gruesa. % 61.06
Suministro y aplicacién de pintura
de esmalte calidad Comex sobre
estructura metalica, (perfiles
tubulares, tubos, barandales, etc.), CUARENTA Y
EST-016 incluye: Manos  de pintura NUEVE PESOS $199,681.72
suficientes para cubrir 40/100 M.N.
satisfactoriamente la superficie,
proteccion de areas adyacentes,
acarreos, limpieza. % 22.78
Cableado lateral como contra
venteo a base de cable de 3/8"
anclado a laterales de velaria,
incluye: materiales, cortes, amarres, (?UUAI\EEI\IJ\I{ES v
EST-019 arandelas, elevaciones, tensado, OCHO PESOS $2,195.12
pijas, pernos a tuerca de seguridad, 78/100 M.N
pruebas de tension, equipo de o
seguridad y sefialamientos, limpieza
general. % 0.25
Total de $ 780,629.22
#LIMPIEZA Y
ACARREO
Limpieza gruesa al final de obra SEISCIENTOS
para entregar, incluye: materiales, CUARENTA Y
TER-001 mano de obra, equipo vy SEIS PESOS $23,286.24
herramienta. 84/100 M.N. % 2.66
Acarreo de escombro producto de
demoliciones y/o excavaciones en
camion de volteo fuera de obra a DIEZ PESOS
TER-002 una distancia de 10km, incluye: 99/100 M.N. $ 308.61
carga a mano, equipo Yy
herramienta. % 0.05
Total de $ 23,684.85
Total de $ 876,661.61
TOTAL $ 876,661.61
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