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Resumen

En la actualidad, los postes para la distribucion de energia eléctrica, telefonia y
telecomunicaciones son fabricados de concreto reforzado por su elasticidad, resisten-
cia a la corrosion y a las condiciones ambientales adversas. Otra razén sustancial de
usar postes de concreto es su mantenimiento, el cual es casi nulo en comparacion con
los postes de madera, los cuales se danan con facilidad y necesitan mantenimiento
continuo.

En México muchas empresas se dedican a la fabricacién de postes de concreto,
entre ellas se encuentra la empresa Centrifugados Mexicanos S.A. de C.V., donde la
familia de postes de concreto reforzado se encuentran entre los productos con mayor
demanda, lo que hace que la empresa posea un valor importante en la red de distri-
bucion de energia eléctrica en el pais y tenga la responsabilidad de fabricar productos
de calidad que cumplan con las especificaciones y requerimientos solicitados y que
garanticen la seguridad de los usuarios.

En la presente tesis se propone la estandarizacion del disefio y fabricacion de
postes de concreto reforzado de seccidén octagonal empleados en la distribucién de
energia eléctrica que se fabrican en la empresa Centrifugados Mexicanos S. A. de C.
V. planta Zapopan, con el fin de controlar la variacién de los consumos de materiales
para que los productos cumplan con los estandares de calidad y con las necesidades
del cliente sin afectar los costos de fabricacion de los mismos.

Para desarrollar esta investigacion se consultaron las normas y especificaciones
de la Comision Federal de Electricidad (CFE), quien es el organismo encargado de
proporcionar los estudios para las pruebas de calidad de los productos. A partir del

andlisis de la informacion obtenida se disefiaron planos de ingenieria que aportaran

\Y



VI Resumen

informacion para la fabricacion de los productos. Ademas, se calcularon los consumos
de materiales tedricos por medio de formulacién de modelos matematicos y los resulta-
dos se compararon con los datos registrados en el sistema de la empresa ERP (por sus
siglas en inglés, Enterprise Resource Planning). Finalmente, se estudiaron las desvia-
ciones obtenidas, las cuales demuestran que el implementar la propuesta presentada
en esta tesis puede significar un importante ahorro en los consumos de materiales.
Un analisis de costos llevado a cabo y presentado al final de esta investigacion revela
que con las longitudes que se proponen para el escantillo de alambre calibre 8 en los
anillos es posible obtener un ahorro de $35,652.52, mientras que para zunchado en
postes de 9, 12 y 13 metros grado 42 se puede obtener un ahorro de $291,464.66 al

ano, tan solo en la planta Zapopan.



Abstract

Currently, posts that distribute electricity, telephony, telecommunications are fabri-
cated using concrete; reinforced by its elasticity, and resistant to corrosion and adverse
environmental conditions. Another reason is it's maintenance, which is nearly null in
comparison to wooden posts that are easily damaged and require constant maintenan-
ce.

In Mexico, there are many trademarks dedicated to the fabrication of concrete
posts. One of those companies is Centrifugados Mexicanos S.A. De C.V. The reinforced
concrete posts have the highest demand, They provide electricity to the country and to
make quality products to guarantee the public’s safety.

This thesis raises the standard of the octagonal design of the concrete posts tas-
ked in the distribution of electricity made by Centrifugados Mexicanos S.A. A de C.V.
with the notion that the use of materials for the products meet the standard of quality
and the needs of the client without affecting the cost of fabrication.

To develop this investigation, the standards and specifications set forth by the Co-
mision Federal de Electricidad (CFE); the governing body that studies the quality of the
concrete posts; will be used. From the analysis of information obtained, blueprints were
designed that contribute information for fabricating the concrete posts. In addition, the
amount of materials to be used can be calculated theoretically using mathematical for-
mulas. Those results are compared with the data registered in the system of Enterprise
Resource Planning (ERP).

Finally, the deviations are studied that are planned to be implemented could be
a significant savings of material as presented in this thesis. An analysis of costs to

fabricate the post according to this investigation reveal that the grade 8 rebar for the
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rings could have a savings of $35,652.52 and for the posts of 9, 12, and 13 grade 42,

an annual savings of $291,464.66 could be obtained.
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BOM Bill Of Materials.

CENMEX Centrifugados Mexicanos.

CFE Comision Federal de Electricidad.

ERP Enterprise Resource Planning.
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Glosario

Acero Grado 60: Acero con una resistencia de fluencia minima de 60 Kg/mm?.

Acero de refuerzo: Elemento de acero al carbén liso o corrugado fabricado para usar-

se como refuerzo del concreto y para resistir principalmente esfuerzos de tension.
Alambre: Hilo de acero obtenido de un metal fundido.
Alma: Cimbra interna del molde de poste octagonal.

Anillo: Acero de refuerzo transversal que se coloca en los armados o castillos de los
postes, conformado por un alambre pulido calibre 8 elaborado en forma circular

con muescas equidistantes para la distribucion de varillas.
Bomba de aspersion: Equipé manual utilizado para rociar desmoldante al molde.
Calibre: Designacion numérica del diametro nominal del alambre.

Canalizacion: Conjunto de dispositivos empleados en instalaciones eléctricas para
contener y sujetar conductores. Canal cerrado de materiales metalicos o no-

metalicos disenado para contener alambres, cables o barras conductoras.
Castillo: Armado del castillo sin zunchado.

Colado: Accion de vaciar o verter una mezcla semiliquida para que después se endu-

rezca, en un molde o recipiente predeterminado.

Curado: Accion de mantener himedo el concreto en edad temprana o recién fragua-
do, evitando con esto grietas por contracciones, variaciones drasticas de tempe-

ratura y ayudando a lograr una mejor resistencia.
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XXV Glosario

Desmoldante: Mezcla de componentes quimicos que sirve para evitar que se pegue

el concreto al molde.

Embalaje: Elementos de proteccion del bien mueble para su transporte, recepcion y

almacenamiento hasta su utilizacion.

Escantillon de soporte: Herramienta de lamina, utilizada para evitar desplazamien-

tos de las varillas del armado

Escantillon visual: Patrén de longitud, generalmente metalico, que tiene grabada la

posicién métrica para la composicion del armado.
Estiba: Cantidad y forma de acomodar un tipo de producto en el almacén.
Marcado: Accién de plasmar la nomenclatura y la serie.

Serie: Se le nombra al marcado en bajo relieve del nimero asignado a los productos

fabricados.

Poliducto: Canal semirrigido, liso aprobado para la instalacion de conductores fabri-

cado a base de polietileno de baja densidad eléctricos.

Separador: Cable de acero (cable boa) para lograr que el acero de refuerzo quede a

la distancia que la especificacion indica.

Varilla corrugada: Barra de acero especialmente fabricada para usarse como refuer-
zo del concreto y cuya superficie esta provista de salientes llamadas corruga-
ciones, las cuales sirven para inhibir el movimiento longitudinal relativo entre la

varilla y el concreto que la rodea.

Vibradores: Aparatos eléctricos de eje excéntrico (fuera del centro), que al ser opera-

dos producen una fuerte vibracion, la cual origina la compactacién del concreto.

Zunchado: También se le nombra espiral y es el acero de refuerzo transversal de
alambre pulido calibre 11 (3.05 mm) que se enrolla de forma helicoidal (como

resorte) sobre el acero de refuerzo longitudinal (varillas).
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Prefacio

En nuestro pais existen muchas empresas dedicadas a la fabricacién de postes
de concreto para redes Eléctricas, una de ellas es la empresa Centrifugados Mexica-
nos S.A. de C.V. (CENMEX), ubicada en el kilometro ocho de la carretera Zapopan —
Tesistan, en la colonia Tesistan, del municipio de Zapopan Jalisco. Esta investigacion
esta basada en los procesos de fabricacion de postes de concreto de dicha empresa,
dedicada a la elaboracién de productos prefabricados de concreto hidraulico y con-
creto polimérico para obra civil, eléctrica y de comunicaciones, ademas cuenta con
materiales complementarios para estos tres rubros. Por politicas de confidencialidad
de la empresa, en esta investigacion no se revela informacion en determinados aspec-
tos, por lo que queda prohibida su reproduccion total o parcial fuera de CENMEX. Sin
embargo, ello no obstaculiza el desarrollo de la misma, ni la propuesta que se presenta

en esta investigacion.

La familia de postes de concreto reforzado se encuentra entre los productos con
mayor demanda de fabricacion en CENMEX, por lo que la empresa posee un valor
importante dentro de la red de distribucién de energia eléctrica y la responsabilidad de
fabricar productos de calidad y seguros para el usuario. La Figura 1 muestra la familia
de productos fabricados en la empresa CENMEX, donde se destaca que el 39.38 % de

la fabricacién de productos son postes de concreto.
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= Anclas

= Base de Concreto

= Cisterna

\\ = Especial

= Muretes

= Muretes Derivadores
= Poste Lienzo

= Postes

= Registro Alumbrado

= Tapa de concreto

Figura 1: Familia de productos fabricados en la empresa CENMEX.

En la Figura 2 se muestra la descripcion y el porcentaje de fabricacion que tienen
los postes de concreto en la empresa. Partiendo de esta informacion, se definié que
esta investigacion se enfocara en los cinco con mayor fabricacién, que juntos son el

87.35 % de la produccién de postes de concreto.

= Poste de Concreto Reforzado PCR- 9C-400
| = 6 Poste de Concreto Reforzado PCR- 12-750

= 6 Poste de Concreto Reforzado PCR- 13-600
‘ Poste de Concreto Reforzado PCR- 12C-750

= Poste de Concreto Reforzado PCR- 7C-500

= Poste de Concreto Reforzado PCR- 13C-600
= Poste de Concreto Reforzado PCR- 11C-500
= Poste de Concreto Reforzado PCR- 11C-700
= Poste de Concreto Reforzado PCR- 15-800

6 Poste de Concreto Reforzado PCR- 9-400

Figura 2: Familia de postes de concreto fabricados en la empresa CENMEX.
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Uno de los principales problemas que se tiene en la empresa es que la infor-
macion para la fabricacion de armados en postes de concreto no esta debidamente
estandarizada. La antigledad promedio de los trabajadores en la empresa es de 16
anos. Confiados en tal experiencia de sus trabajadores, los directivos no han mostrado
interés en elaborar documentos que respalden el proceso de fabricacién de postes.
Sin embargo, es bien sabido que no tener documentos de apoyo podria ocasionar que
al integrar nuevos operadores no se obtenga el mismo porcentaje de productividad.
Cuando una persona se incorpora a una organizacion, o cuando se releva algun pues-
to de trabajo resulta de mucha utilidad disponer de informacion soporte que permita
simplificar las actividades de formacion inicial y ayude a los trabajadores de recién
incorporacion al puesto, facilitando su adaptacion y ayudandoles a familiarizarse con
sus nuevas tareas, identificar sus funciones y responsabilidades, asi como conocer la
estructura y cultura de la organizacion [1].

CENMEX cuenta con 12 plantas productivas en todo el territorio nacional, sin em-
bargo, en cada una de ellas el proceso de fabricacion los postes de concreto reforzado
varia, aun tratandose de un mismo producto, como se muestra en la Tabla 1. Desperdi-
ciar y/o usar menos o0 mas cantidad de material puede ocasionar que los productos no
cumplan con el estandar y las pruebas de control de calidad, lo cual puede repercutir
en la confianza y economia de la empresa.

El registro de datos en el sistema ERP pretende crear un estandar en los con-
sumos de materiales necesarios para la fabricacién de los distintos productos, pero
cada una de las plantas productivas de la empresa contaba con acceso a la edicion
de los datos registrados en una version anterior del sistema ERP. Esto ha provocado
gue haya diferencias en la fabricacion de los distintos productos, ya que no se tiene
un estandar nacional, lo cual puede provocar el rechazo e inconformidad del cliente
(la CFE) reflejandose en perdidas monetarias en la empresa. Por tal razén, es nece-
sario solucionar el problema estandarizando el disefio y fabricacion de los postes de

concreto con el fin de controlar los costos de fabricacion.
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Centrifugados . i A
ngicgnog Desviaciones de lista de materiales por planta
Poste de Concreto Reforzado PCR- 13-600 Plantas
Cuitldhuac | Culiacan Hermosillo Mexicali | Monterrey| Toluca Tuxtla Villagran

Verila 3/3 3 10.60 mts Go0 b | 4 | 4 [ 4 | 4 [ 4 | a4 | a | a4 | & | a |
Verila 3/8 2900 mts. % | vw | vw | ve | ve | | uw | vwe | vwe | us | us |

[Alambre PuldoCalbre 11 | kg | o6 | 106 | 1 | 135 | a1 | u | 1 | u | 135 | o6 |
Poliducto de 1/2 C40 100 Mts. | Tollo | 04026 | 0.1026 | 0.103 | 0.1025 | 0.103 | 01026 | 01026 | 0102 | 0.1006 | 0.10% |
[Desmoldante biodgracable | Lt | 069 | 05 | 069 | 069 | 005 | 069 | 063 | 069 | o/ | oos |

Varilla de 3/8 a 12 Mts.

Tabla 1: Desviaciones de los materiales por planta en postes de concreto reforzado

PCR-13-600.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El mundo tiene una fuerte dependencia de la energia eléctrica, es inimaginable
lo que sucederia sin ella. Esta fuera de cualquier discusion la enorme importancia
qgue el suministro de electricidad tiene para el hombre, que le hace confortable la vida
cotidiana en los hogares, que mueve efectivamente el comercio y que hace posible
el funcionamiento de la industria de la produccion. El desarrollo de un pais depende
de su grado de industrializacion y este a su vez necesita de las fuentes de energia,

especialmente de la energia eléctrica [2].

La evolucién de la humanidad no se podria comprender sin la electricidad, en
la actualidad los sistemas eléctricos de distribucion de energia requieren de multiples
componentes estructurales para lograr el objetivo de transmitir la energia desde los
centros de generacién hasta el usuario final [3]. Este desarrollo ha impulsado la crea-
cion de productos de concreto en los cuales los postes de concreto son parte esen-
cial para tal desarrollo. Los espacios publicos tales como carreteras, caminos, zonas
comerciales y recreativas cuentan con postes no solo para sostener cables de elec-
tricidad, comunicaciones, sino también para el alumbrado publico, lo que permite, por
ejemplo, que las personas puedan realizar actividades sin tener que depender de la
luz solar como era en el pasado, haciendo que la sociedad pueda aprovechar mas el

tiempo libre que tienen por las noches para realizar actividades recreativas, deportivas
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y de interaccion social.

La situacion de desigualdad en el acceso a la energia eléctrica, afecta de alguna
manera a un porcentaje de la poblacion en casi todos los paises latinoaméricanos.
Donde es responsabilidad de sus gobiernos establecer estrategias para ir ampliando
el acceso a la energia eléctrica hasta cubrir el 100 % de la poblacion. En el caso de
México, como resultado de las acciones emprendidas entre los afios 2000 y 2005, el
porcentaje de ocupantes en viviendas sin energia eléctrica disminuy6 de 4.8 % a 2.5%
sin embargo, en 2005 aun existian mas de 2.5 millones de personas sin acceso a la
electricidad [4].

De acuerdo a datos mas recientes, el 15 de abril del 2016 en el boletin N° 1343
de la camara de diputados senal6é que, en México, existian mas de 500 mil viviendas
sin electricidad, principalmente en comunidades indigenas y rurales [5]. En ese ano,
los estados con mayor porcentaje sin servicio eléctrico fueron: Veracruz con 13.9 %,
Oaxaca 9.7 %, Chiapas 8.4 %, Guerrero 6.85 %, San Luis Potosi 5.24 %, Chihuahua
5.14% y México 4.99 %, del total de hogares sin luz eléctrica. Baja California tiene
un 1.74 % equivalente a 10,260 hogares que no disponen del servicio eléctrico [6]. Se
puede afirmar que los estados que tienen mas hogares sin servicio eléctrico, es porque
las comunidades, se encuentran muy dispersas y estan en terrenos de dificil acceso,
sin caminos ni otro tipo de infraestructura, lo que dificulta la extension de las lineas de
electricidad. Los caminos rurales unen pueblos y comunidades al mercado regional;
son caminos poco accesibles no pavimentados, son angostos y estan alejados de las
carreteras. En los ultimos anos, la construccion de caminos para las zonas rurales en el
territorio nacional ha aumentado la demanda en postes de concreto ya que esta asocia-
do con el servicio de la extensidon de electricidad y telecomunicaciones, los postes de
concreto llevan cables eléctricos de media y baja tensidn, Internet, cables de television
y alumbrado publico. Nuestro pais necesita llevar la energia eléctrica cada vez a mas
personas en comunidades lejanas, comunidades que precisan tener viviendas con la
infraestructura necesaria a su alrededor, caminos y carreteras para conectar mas rapi-
do y seguro los dos océanos, medios de comunicacion para una mejor movilidad que

nos brinde una mejor calidad de vida.



1.1. INTRODUCCION

Los primeros postes que fueron utilizados para la distribucion de energia eléctrica
fueron elaborados de madera. Sin embargo, en la actualidad los postes son fabricados
de concreto reforzado por su elasticidad, resistencia a la corrosion y a las condicio-
nes ambientales adversas. Otra razén es su mantenimiento, el cual es casi nulo en
comparacion con los postes de madera, los cuales se danan con facilidad y necesi-
tan mantenimiento continuo. El poste de concreto reforzado tiene ventajas sobre los
fabricados con madera, la principal desventaja para los postes de madera es que la
extraccion de materia prima que es usada para su fabricacion perjudica a la cadena
de conservacion del medio ambiente, requiere de supervision y de tramites ante las
autoridades encargadas de la ecologia mientras que el concreto es una materia prima

gue se produce en condiciones sustentables.

La calidad dentro de una empresa es un principio que lleva a la satisfaccion de
sus clientes, es necesario cumplir con los estandares de calidad para poder competir
en el mercado por ello se debe de buscar la mejora continua, la satisfaccion de los
clientes, la estandarizacion y el control de los procesos. La norma ISO menciona que
la politica publica para el desarrollo empresarial y la competitividad asume y promueve
la normalizacion de la gestion de la calidad como un mecanismo idéneo para la crea-
cidén de ventajas competitivas en los mercados [7]. Al respecto, la Teoria de Recursos
y Capacidades admite que la ventaja competitiva de la empresa tiene como base las
actividades internas desarrolladas con eficiencia y que la gestion de calidad, como re-
curso controlable, guia a las empresas a ser mas competitivas al canalizar las energias
creativas de los administradores hacia el uso estratégico de los recursos [8]. No hay
que olvidarse que para ser competitivo se requiere, escuchar al cliente y administrar
las actividades que proporcionan valor y recursos, al mismo tiempo que se va elimi-
nando todo lo que no agrega valor al producto. Lo ideal es basarse en la innovacion,
la rapidez, el servicio de gran calidad y el ritmo con el que se mejora y se aplica el
conocimiento, lo que indica que las organizaciones deben operar sobre el precio y la
calidad [9].

El hecho de poner algo por escrito ayuda a establecerlo en sistematico para lle-

varlo a cabo de forma ordenada. Si ademas esto se hace por consenso entre todas las
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personas involucradas en el proceso, decidiendo entre todos cual es la mejor forma de
llevar a cabo la actividad, sera mucho mas facil que el método que se decida documen-
tar sea aprobado y seguido por todos y se evitara en gran medida que alguien pueda
seguir un método diferente y desestabilizar el proceso [1]. Sin embargo, actualmente
existe escasa informacion en la literatura sobre el disefio y la fabricacion de postes de
concreto. El estado del arte realizado en esta investigacion da cuenta que no existen
documentos o antecedentes importantes relacionados con este estudio, por lo que se
convierte en un estudio pionero. Lo antes mencionado da pauta al desarrollo de la pre-
sente investigacion cuyo proposito es revisar el proceso constructivo y los materiales
utilizados en la fabricacién de postes de concreto e implementar herramientas para
el calculo tedrico de consumos de acero utilizado como refuerzo transversal y en los
anillos. En este trabajo se presenta el disefio de planos de ingenieria con informacion
claray precisa para la fabricacion de los postes de concreto que permita a los operarios
fabricar el producto correctamente, lograr su estandarizacion y mejorar las condiciones

de la empresa.

Ademas, en esta tesis se realiza un analisis econdmico y técnico para comparar
los materiales consumidos actualmente en la empresa CENMEX con los calculados en
esta investigacion y las ventajas que se conseguirian al implantar su uso pretendiendo
obtener productos que satisfagan las necesidades de los clientes, al menor costo posi-
ble y con los mas estrictos niveles de calidad y funcionalidad, de manera que se logre

minimizar las pérdidas monetarias a la empresa.

Esta tesis se conforma de ocho capitulos, en el Capitulo 1 se introduce al lector
la importancia de los postes de concreto en la distribucion de la energia eléctrica. Se
menciona la problematica encontrada en la empresa CENMEX y el niumero de pro-
ductos en los que se enfoca este estudio. En el Capitulo 2 se describen las normas y
especificaciones que se deben seguir para dar cumplimiento en la fabricacion de pos-
tes de concreto y se describe la estructura y la lista de materiales que conforman cada
tipo de poste. En el Capitulo 3, con la finalidad de conocer los elementos que integran
al poste de concreto, se senalan las caracteristicas de los materiales empleados para

su fabricacion. El proceso de construccion del poste de concreto se menciona en el
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Capitulo 4, a su vez describe las diferentes actividades de fabricacién que se realizan
y la representacion de los procesos en diagramas de flujo. El Capitulo 5 presenta las
pruebas de calidad inspeccionadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) rea-
lizadas en los postes de concreto que comprueban el cumplimiento a la Especificacion
asi como del procedimiento para productos no conformes. En el Capitulo 6 se encuen-
tra el desarrollo de los modelos matematicos para conocer los consumos de alambre
que se utilizan para la fabricacion de los diferentes postes de concreto. Posteriormente,
en el Capitulo 7, se redactan los resultados obtenidos con la aplicacién de los modelos
matematicos y se presenta el analisis economico de los consumos tedricos calculados
en comparacion con los registrados en el sistema ERP, actualmente en la empresa.
Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y beneficios obtenidos con
los consumos propuestos para alambre calibre 8 y 11 utilizado para la fabricacion de

postes de concreto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo de esta investigacion es estandarizar el diseno y fabricacion de pos-
tes de concreto de seccion octagonal fabricados en empresa Centrifugados Mexicanos
S.A. de C.V. planta Zapopan para optimizar la cantidad de alambre usado en su elabo-

racion mediante la implementacion de herramientas que respalden sus disefnos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos se plantean los siguientes:

= Obtener modelos matematicos para calcular el consumo de alambre para cada

tipo de poste.
= Obtener el consumo de alambre para cada uno de ellos usando hojas de calculo.
» Optimizar el consumo de alambre calibre 8 utilizado para la fabricacion de anillos.

5
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» Verificar que los postes de concreto cumplan con el paso de zunchado de acuer-
do a la especificacion CFE J6200-03.

= Crear planos de ingenieria con informacion clara y precisa para la fabricaciéon de

los productos.

= Crear un formato de planos de ingenieria y de fabricacion propio para la empresa,

que muestre la informacion necesaria y facilite su lectura.

» Realizar un analisis economico de los consumos de alambre.

1.3. Justificacion

La implementacion de planos de ingenieria es indispensable para lograr la es-
tandarizacion de los postes de concreto reforzado de seccion octagonal. Aplicar co-
nocimientos de ingenieria como el disefio de planos de especificaciones técnicas y
calculos para conocer y comprobar los consumos tedricos de cada uno de los produc-
tos a estandarizar beneficia a la empresa Centrifugados Mexicanos y con ello tener
informacion confiable en el sistema ERP, control en los costos de fabricacion y dis-
minuir la variacion de la calidad de los productos, y al mismo tiempo satisfacer los
requerimientos de los clientes.

La empresa Centrifugados Mexicanos se fund6 en 1977, y hasta antes de la rea-
lizaciéon del presente trabajo no contaba con planos para la fabricacion de postes de
concreto reforzado de seccidn octagonal. Es aqui donde naci6 la idea de estandari-
zar los productos, con los que se generara informacion confiable para aprovechar al

maximo las herramientas disponibles en el nuevo sistema ERP implementado.

1.4. Hipétesis

Calcular los consumos tedricos de alambre generara informacion confiable en el

sistema ERP con la cual se podra optimizar los materiales. La realizacion de planos de
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ingenieria mediante estandares de cumplimiento adecuados generara valores acredi-
tados y facilitara el entendimiento y capacidad de los operadores, lo cual reducira la
presencia de errores al fabricar postes de concreto, para cumplir con los estandares

de calidad de las normas y especificaciones de la CFE.
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Capitulo 2

Normas y especificaciones para la
fabricacion de postes de concreto

En la actualidad, las empresas se centran en la calidad del servicio con el fin
de obtener mejores resultados en rentabilidad, prestigio, entre otros. La calidad en el
servicio significa conformidad con las especificaciones de los clientes [10]. La CFE se
cred con el objetivo de generar energia para abastecer un mercado en crecimiento,
satisfacer la demanda de los consumidores de bajos ingresos, planear e integrar el
servicio eléctrico en México y preparar un esquema que proporcione a la nacién el
control sobre sus recursos energéticos [11], por ello se convierte en el principal cliente
para las empresas dedicadas a la distribucion de energia eléctrica. Para la correcta
fabricacion de Postes de concreto es necesario consultar, respetar y aplicar las Normas

Oficiales Mexicanas, Internacionales y especificaciones de la CFE.

2.1. Normas y especificaciones que aplican en los pro-
ductos

Especificacion J6200-03 Postes de Concreto. Su objetivo es establecer las carac-
teristicas técnicas que deben cumplir los postes de concreto reforzado, pretensado y
centrifugado y con refuerzo grado 60 utilizados como soportes de conductores eléctri-

COS aéreos, equipos y sus accesorios [12].

PCM-7505 Procedimiento para fabricacion, almacén y carga al cliente de poste
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10 POSTES DE CONCRETO

de concreto reforzado Octagonal. El objetivo es establecer los lineamientos para la

fabricacion, almacén y carga al cliente del poste de concreto reforzado. Las actividades
contenidas en este procedimiento son de caracter mandatorio, dado que nos dan la

pauta para el correcto cumplimiento de los requisitos especificados [13].

PCM-7512 Procedimiento para la fabricacion de postes de concreto grado 6000.
Su objetivo es establecer los lineamientos para la fabricacion, almacén y carga al clien-
te del poste de concreto reforzado grado 60. Este procedimiento es de alcance nacional
aplicable para todas las plantas que tienen fabricacién de postes de concreto reforzado
grado 60 en la empresa CENMEX [14].

NMX-B-253-CANACERO-2013 Industria Siderurgica - Alambre de Acero Liso o co-
rrugado para Refuerzo de concreto - Especificacion y Métodos de Prueba. Esta
norma mexicana establece las especificaciones y métodos de prueba para alambre de
acero, liso o corrugado, estirado o laminado en frio Grado 50 y Grado 60. Es aplicable
para alambre de acero, liso o0 corrugado, laminado en frio, de fabricacién nacional o de
importacion, procedente de alambrén de acero al carbén, laminado en caliente, el cual
se usa para refuerzo de concreto hidraulico. El alambre puede suministrarse en forma
de rollos o tramos enrazados y usarse como tal o en forma de mallas, castillos y escale-
rillas [15]. El alambre laminado es fabricado mediante un proceso de reduccion en frio,
a partir de otro alambre de mayor didmetro utilizado como materia prima (alambrén).
El alambre laminado consta de un cuerpo de forma cilindrica en cuya superficie se
encuentra impreso un patron de crestas con una disposicion espacial predeterminada,
denominadas corrugas, cuya funcion en este objeto es la de reforzar el anclaje mecani-
co de su superficie en el concreto, para las distintas aplicaciones para las cuales puede

ser destinado [16].

NMX-B-072-CANACERO-2013 Industria Siderurgica - Varilla Corrugada de Ace-
ro, Grado 60, Laminada en Frio para Refuerzo de Concreto - Especificaciones y
Métodos de Prueba. Esta Norma Mexicana establece las especificaciones y métodos
para el alambre de acero, liso o corrugado, estirado o laminado en frio de Grado 60.

Es aplicable para alambre de acero liso o corrugado, de fabricaciéon nacional o de im-
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portacién, procedente de alambron de acero al carbono, laminado en caliente, el cual
se usa para refuerzo de concreto hidraulico. El alambre puede suministrarse en for-
ma de rollos o tramos enderezados y usarse como tal o en forma de mallas, castillos,

armaduras y escalerillas [17].

NMX-C-407-ONNCCE-2001 Industria de la Construccion - Concreto Hidraulico pa-
ra Uso Estructural. En una gran mayoria de estructuras de concreto reforzado en
México se emplea el acero de refuerzo que especifica la normativa mexicana NMX-
C-407-ONNCCE-2001, la cual practicamente sigue las especificaciones ASTM A615
(ASTM, 1992) [18]. Esta especificacion habla sobre la varilla corrugada lamina en ca-
liente grado 42 con resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm2, fabricada de acuerdo con
la Norma NMX-C-407-ONCCE-2001, utilizada para el refuerzo vertical de los muros,
con diametros que pueden ir desde No. 3 (g = 9.53 mm) al No. 4 (g = 19.05 mm)

generalmente.

NMX-C-083-ONNCCE-2014 Industria de la Construccion - concreto Determina-
cion de la Resistencia a la Compresion de Cilindros de Concreto-Método de Prue-
ba. Esta norma mexicana es aplicable a especimenes cilindricos moldeados, corazo-

nes de concreto y cubos, con masa unitaria mayor a 900 kg/m? [19].

NMX-C-088-ONNCCE-2018 Industria de la Construccion - gregados Determina-
cion de Impurezas Organicas en el Agregado Fino Building Impurities In Fine
Aggregate. Este Proyecto de Norma Mexicana establece el método de ensayo para
determinar la presencia de materia organica danina en Agregados finos que se usan
para la fabricacién de morteros o concretos de cemento hidraulico. Este ensayo per-
mite determinar en forma aproximada el indice de contaminacion y proporciona en su
caso, una advertencia de que es necesario efectuar otros ensayos antes de su utiliza-
cion [20].

NMX-C-111-ONNCCE-2014 Industria de la Construccion - Agregados para Con-
creto Hidraulico - Especificaciones y Métodos de Prueba. Esta Norma Mexicana

establece las especificaciones y métodos de ensayo que deben cumplir los agrega-
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CAPITULO 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE
12 POSTES DE CONCRETO

dos naturales, procesados y mixtos de uso comun para la produccion de concretos
de masa normal. Es aplicable a los agregados para concretos de masa unitaria nor-
mal (usualmente de 1 900 kg/m? a 2 400 kg/m?), y de concretos de resistencias alta y

normal, elaborados con agregados naturales, procesados y mixtos [21].

II-LAPEM-001 Instructivo de inspeccion General Directrices para Establecer Planes de
Muestreo para las Inspecciones Lote por Lote, Tabulados Segun el Nivel de Calidad
Aceptable (NCA) [22].

2.2. Estructura del producto BOM (Bill Of Materials, por
sus siglas en inglés)

La lista de materiales es un componente en la planificacion de Recursos em-
presariales ERP. Otros componentes son el programa maestro de la produccion, los
registros de compras e inventarios y los tiempos de entrega para cada articulo. La lista
de materiales, o estructura de producto (Bill Of Materials 0 BOM), es una clasifica-
cidn jerarquica, receta, férmula, lista de ingredientes, lista de items, entre otros [23] de
los componentes que forman un nimero de identificacion de un producto SKU (Stock
Keeping Unit, por sus siglas en inglés) dentro de la cadena de suministro, conside-
rando al componente en su estado, empaque, embalaje y ubicacion fisica [24]. Cada
lista de materiales esta conformada por productos finales, sub-productos y las corres-
pondientes estructuras de materiales basadas en el concepto de Stroke, los cuales
estan representados en operaciones de produccion, compras o transporte y los SKUs,
representados en productos intermedios o sub-productos y productos finales [25].

La estructura de materiales tiene forma de arbol, a partir de producto final presen-
ta sus ramificaciones de forma que cada producto y componente se descompone en
aquellos que responden al proceso real que utiliza. Las normativas y especificaciones
son determinantes para realizar la lista de materiales que componen a cada uno de los
postes de concreto reforzado que tienen mas demanda de fabricacion en la empresa
CENMEX, las composiciones de cada uno de ellos se representan de la Tabla 2.1 a

la 2.5. Dicha Tabla contiene la descripcion del SKU, la unidad en que es medido cada

12



2.3. BOM POSTE DE CONCRETO REFORZADO PCR- 9C-400

material y la cantidad que se debe de utilizar para ser fabricado. Y de la Figura 2.1
a 2.5 se muestran los planos de la Especificacion J6200-03 para Postes de Concreto

Reforzado.

2.3. BOM Poste de Concreto Reforzado PCR- 9C-400

La estructura de materiales para el poste de concreto reforzado de 9 metros se
muestra en la Tabla 2.1. Para la fabricacion de este poste se necesitan los siguientes
componentes: el primer componente es el armado, el cual requiere de 4 varillas de
3/8 (g 9.525 mm); 4 de 9 m y 4 de 7.40 m. Para la fabricacion de los anillos se usa
alambre calibre 8, se necesitan de 21 anillos. La Tabla 2.1 muestra la cantidad de
alambre calibre 8 en kilogramos que se utilizan en el poste de 9 metros. El alambre
con el cual se realiza el zunchado es calibre 11, la longitud del poste que debe de
cubrir es de 8,900 mm con pasos de 35 a 40 mm y de 75 a 80 mm como se muestra
en la Figura 2.1 segun la Especificacion J6200-03. El consumo total en kilogramos de
alambre calibre 11 se muestra tambien en la Tabla 2.1. El segundo componente es el
concreto, para su fabricacion se necesita de cemento, arena, grava y aditivos. El tercer
componente es el desmoldante, del cual, en la Tabla 2.1 se muestra la cantidad en
litros que es aplicado en cada molde. Se requiere de 0.2 litros para cada molde, como

se muestra en dicha tabla.
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CAPITULO 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE

14 POSTES DE CONCRETO
Articulo Descripcién del articulo Unidad Cantidad
SKU Poste de Concreto Reforzado PCR- 9C-400 Pieza 1
COMP. Armado para Poste de Concreto 9C-400 Pieza 1
Sub Producto Varillade 3/8 a 9 Mis. Kg 20.052
Sub Producto Alambre Pulido Calibre 8 Kag 192
Sub Producto alambre pulido calibre 11 Kg 655
Sub Producto Alambre Recocido Calibre 18 Kg 0.8355
Sub Producto Poliducto de 1/2 C-40 100 Mts. Rollo 0.066
Sub Producto Varillade 3/8 a 7.40 Mts. Kg 16.4872
COMP. Concreto 300 Kg/cm 2 Postes M3 0.33
Sub Producto Cemento Portland CPC Ton. 0.2045
Sub Producto Arena Negra / Polvo de Piedra M3 0.2759
Sub Producto Gravade 3/4 M3 0.2839
Sub Producto Sika Plast 74 Litro 0.2649
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.2546
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.64
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts. 0.156
Sub Producto Arena Amarilla M3 0.648
Sub Producto Arena Triturada M3 0.644
Sub Producto Arena M3 0.284
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts 0.648
Sub Producto Aditivo MasterSet AC 534 Lt 0.59
COMP. Desmoldante Biodegradable Lts. 0.2

Tabla 2.1: Estructura de materiales para el poste de concreto reforzado PCR- 9C-400

de 9 metros.
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2.3. BOM POSTE DE CONCRETO REFORZADO PCR- 9C-400
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CAPITULO 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE
16 POSTES DE CONCRETO

2.4. BOM Poste de Concreto Reforzado PCR- 12C-750

La Tabla 2.2 muestra la lista de materiales correspondiente al poste de concreto
de 12 metros. Para el primer componente, el armado, se requiere de varillas de 1/2 pul-
gada; 4 varillas de 12 m, 4 de 9 my 4 de 10.6 m, en dicha tabla se muestra la cantidad
usada de cada una en kilogramos. El poste de 12 metros contiene 17 anillos fabricados
con alambre calibre 8. En la tabla también se muestra la cantidad en kilogramos que
debe de usar para fabricar los 15 anillos. El zunchado debe de cubrir 11,900 mm de la
longitud total del poste con un paso de 35 a 40 mm segun la Especificacion J6200-03
y el consumo total en kilogramos se muestra ademas en la tabla. El concreto y el des-
moldante también son componentes, quienes a su vez tienen subcomponentes, como

se muestra en la Tabla 2.2.

Articulo Descripcion del articulo Unidad Cantidad
SKU Poste de Concreto Reforzado PCR- 12C-750 Pieza 1
COMP. Armado para Poste de Concreto 12C-750 Pieza 1
Sub Producto Varillade 1/2 a 12 Mts. Kg 47.808
Sub Producto Varilla de 1/2 a 9 Mis. Kg 35.856
Sub Producto Alambre Pulido Calibre 8 Kg 1.2
Sub Producto alambre pulido calibre 11 Kg 10.1
Sub Producto Alambre Recocido Calibre 18 Kg 0.9935
Sub Producto Poliducto de 1/2 C-40 100 Mts. Rollo 0.093
Sub Producto Varilla de 1/2 a 10.6 Mts. Kg 422304
COMP. Concreto 300 Kg/cm 2 Postes M3 0.47
Sub Producto Cemento Portland CPC Ton. 0.2045
Sub Producto Arena Negra / Polvo de Piedra M3 0.2759
Sub Producto Grava de 3/4 M3 0.2839
Sub Producto Sika Plast 74 Litro 0.2649
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.2546
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.64
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts. 0.156
Sub Producto Arena Amarilla M3 0.648
Sub Producto Arena Triturada M3 0.644
Sub Producto Arena M3 0.284
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts 0.648
Sub Producto Aditivo MasterSet AC 534 Lt 0.59
COMP. Desmoldante Biodegradable Lts. 0.2

Tabla 2.2: Estructura de materiales para el poste de concreto reforzado PCR- 12C-750

de 12 metros.
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2.4. BOM POSTE DE CONCRETO REFORZADO PCR- 12C-750
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CAPITULO 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE
18 POSTES DE CONCRETO

2.5. BOM Poste de Concreto Reforzado PCR- 13C-600

La estructura de materiales para el poste de concreto de 13 metros se muestra
en la Tabla 2.3. Para fabricar el armado se requiere de varillas de 1/2 pulgada (g 12.7
mm); 8 varillas de 12 m y 4 de 10.6 m. Ademas, se requieren de 17 anillos de alambre
calibre 8, la Tabla 2.3 muestra la cantidad en kilogramos que se utilizan de este material
para la fabricacion de anillos para un poste. El alambre calibre 11, con el cual se hace
el zunchado, debe de realizarse en 12,900 mm de la longitud total del poste con el

paso de zunchado de 35 a 40 mm segun la Especificacion J6200-03.

Articulo Descripcion del articulo Unidad Cantidad
SKU Poste de Concreto Reforzado PCR- 13C-600 Pieza 1
COMP. Armado para Poste de Concreto 13C-600 Pieza 1
Sub Producto Varilla de 1/2 a 12 Mts. Kg 95.616
Sub Producto Varilla de 1/2 a 10.6 Mts. Kg 42.2304
Sub Producto Alambre Pulido Calibre 8 Kg 12
Sub Producto alambre pulido calibre 11 Kg 136
Sub Producto Alambre Recocido Calibre 18 Kg 0.9645
Sub Producto Poliducto de 1/2 C-40 100 Mts. Rollo 0.1026
COMP. Concreto 300 Kg/cm2 Postes M3 0.4974
Sub Producto Cemento Portland CPC Ton. 0AS3
Sub Producto Arena Negra / Polvo de Piedra M3 0.6523
Sub Producto Grava de 3/4 M3 0.45102
Sub Producto Sika Plast 74 Litro 0.0005
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.0005
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.0005
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts. 0.0005
Sub Producto Arena Amarilla M3 0.0005
Sub Producto Arena Triturada w3 0.0005
Sub Producto Arena M3 0.0005
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts 1.848
Sub Producto Aditivo MasterSet AC 534 Lt 0.0005
COMP. Desmoldante Biodegradable Lts. 0.2

Tabla 2.3: Estructura de materiales para el poste de concreto reforzado PCR- 13C-600

de 13 metros.
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2.5. BOM POSTE DE CONCRETO REFORZADO PCR- 13C-600
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CAPITULO 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE
20 POSTES DE CONCRETO

2.6. BOM de Concreto Reforzado G60 PCR- 12-750

La estructura para la fabricacion de un poste de 12 metros grado 60 se muestra en
la Tabla 2.4. En este caso, el armado esta compuesto por varillas grado 60 y grado 42.
Se requieren de 12 varillas de 3/8 grado 60 de las cuales 4 son de 10.60 m, 4 de 11.95
m, 4 de 9 m y también se requieren 4 varillas de 3/8 grado 42 de 7.40 m. La cantidad
en kilogramos de alambre calibre 8 es para fabricar los 22 anillos que componen el
armado. La longitud que debe de cubrir el zunchado es de 11,925 mm con un paso de
30 mm + 5 mm segun la Especificacion J6200-03. Para esta estructura, el zunchado

es con alambre calibre 11.

Articulo Descripcion del articulo Unidad Cantidad
SKU Poste de Concreto Reforzado PCR- 12-750 Pieza 1

Componente Armado para Poste de Concreto 12-750 G-6000 Pieza 1
Sub Producto Varilla 3/8 a 10.60 mts. G60 Kg 23.702
Sub Producto Varilla 3/8 a 11.95 mts. G60 Kg 26.72
Sub Producto Varilla 3/8 a 9.00 mts. G60 Kg 20.124
Sub Producto Varilla de 3/8 a 7.40 Mts. Kg 16.4576
Sub Producto Alambre Pulido Calibre 8 Kg 1.42
Sub Producto alambre pulido calibre 11 Kg 101
Sub Producto Alambre Recocido Calibre 18 Kg 0.942
Sub Producto Poliducto de 1/2 C-40 100 Mis. Rollo 0.0915
Sub Producto Mano de Obra 50.5
Componente Concreto 300 Kg/cm2 Postes M3 0.47
Sub Producto Cemento Portland CPC Ton. 0.2045
Sub Producto Arena Negra / Polvo de Piedra M3 0.2759
Sub Producto Grava de 3/4 M3 0.2839
Sub Producto Sika Plast 74 Litro 0.2649
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.2546
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.64
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts. 0.156
Sub Producto Arena Amarilla M3 0.648
Sub Producto Arena Triturada M3 0.644
Sub Producto Arena M3 0.284
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts 0.648
Sub Producto Aditivo MasterSet AC 534 Lt 059
Componente Desmoldante Biodegradable Lts. 0.2

Tabla 2.4: Estructura de materiales para el poste de concreto reforzado G60 PCR-
12-750 de 12 metros.
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2.6. BOM DE CONCRETO REFORZADO G60 PCR- 12-750
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CAPITULO 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE
22 POSTES DE CONCRETO

2.7. BOM de Concreto Reforzado G60 PCR- 13-600

La Tabla 2.5 muestra la lista de materiales para la fabricacion de poste de con-
creto de 13 metros grado 60. El armado esta compuesto por varillas grado 42 y grado
60. El armado es fabricado por 12 varillas de 3/8 grado 60, de las cuales 8 varillas son
de 11.95 my 4 de 10.60 m. Ademas, este componente requiere de 4 varillas grado 42
de 9 m. Se necesita alambre calibre 8 para fabricar 25 anillos, el consumo del alam-
bre se registra también en kilogramos. El alambre calibre 11 es usado para realizar el

zunchado cuya longitud de desarrollo del zuncho es de 12,955 mm.

Articulo Descripcion del articulo Unidad Cantidad
SKU Poste de Concreto Reforzado PCR- 13-600 Pieza 1
COMP Armado para Poste de Concreto 13-600 G-6000 Pieza 1
Sub Producto Varilla 3/8 a 10.60 mts. G60 Kg 23.7
Sub Producto Varilla 3/8 a 11.95 mts. G60 Kg 53.66
Sub Producto Varilla de 3/8 a 9 Mts. Kg 17.82
Sub Producto Alambre Pulido Calibre 8 Kg 1.8
Sub Producto alambre pulido calibre 11 Kg 11
Sub Producto Alambre Recocido Calibre 18 Kg 1.2218
Sub Producto Poliducto de 1/2 C-40 100 Mts. Rollo 0.1026
COMP. Concreto 300 Kg/cm2 Postes M3 0.4974
Sub Producto Cemento Portland CPC Ton. 0.2045
Sub Producto Arena Negra / Polvo de Piedra M3 0.2759
Sub Producto Grava de 3/4 M3 0.2839
Sub Producto Sika Plast 74 Litro 0.2649
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lts. 0.2546
Sub Producto Eucon (Aditivo) Lis. 0.64
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts. 0.156
Sub Producto Arena Amarila M3 0.648
Sub Producto Arena Triturada M3 0.644
Sub Producto Arena M3 0.284
Sub Producto Aditivo Reductor de Agua Lts 0.648
Sub Producto Aditivo MasterSet AC 534 Lt 0.59
COMP. Desmoldante Biodegradable Lts. 0.2

Tabla 2.5: Estructura de materiales para el poste de concreto reforzado G60 PCR-
13-600 de 13 metros.
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2.7. BOM DE CONCRETO REFORZADO G60 PCR- 13-600
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Capitulo 3

Materiales empleados en la
elaboracion de postes de concreto

Se denomina concreto reforzado a la mezcla de cemento, agregados pétreos
(grava y arena), agua, acero corrugado y refuerzo en espiral que forman un conglome-
rado que endurece conforme progresa la reaccion quimica del agua sobre el cemento.
El poste de concreto reforzado esta formado por cemento, agregados, agua y acero.

En este capitulo estos elementos basicos se analizan partiendo del material a
elaborar y se senalan algunas caracteristicas de los materiales que se utilizan en la

elaboracion del poste de concreto reforzado.

3.1. Materiales empleados en la fabricacion de postes
de concreto reforzado

3.1.1. Concreto

El concreto (hormigdn) es basicamente una mezcla de dos componentes: agre-
gados y pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados,
normalmente arena y grava (piedra triturada piedra machacada, pedrejon), creando
una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en conse-
cuencia de la reaccion quimica del cemento con el agua. Otros materiales cementantes
(cementicios, cementosos) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta [26]. Al-

gunas veces se incorpora un componente llamado aditivo, que mejoran o modifican
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CAPITULO 3. MATERIALES EMPLEADOS EN LA ELABORACION DE POSTES DE
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algunas propiedades del concreto especialmente la resistencia. Tanto las propiedades
del concreto fresco (plastico) como del concreto endurecido se pueden cambiar con la
adicién al concreto de aditivos quimicos, normalmente en la forma liquida, durante la

dosificacion. Los aditivos quimicos comunmente se emplean para:
1. El ajuste del tiempo de fraguado o de endurecimiento.
2. La reduccion de la demanda de agua.
3. El aumento de la trabajabilidad (manejabilidad, docilidad).
4. La inclusién intencional de aire.
5. El ajuste de otras propiedades del concreto fresco o endurecido.

El concreto es: CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGUA + AGREGADOS
El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agrega-
dos, constituyendo un material heterogéneo. La pasta, compuesta por cemento portland
y agua, une los agregados, normalmente arena y grava (piedra triturada), la mezcla
produce una masa que puede ser moldeada después de unas horas se torna rigida
y comienza a adquirir el aspecto y propiedades de un cuerpo solido lo cual crea una
masa similar a una roca.

La calidad del concreto endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad
de agua usada con relacion a la cantidad de cemento. Cuando grandes cantidades de
agua son innecesariamente empleadas, ellas diluyen la pasta de cemento (la cola o

pegamento del concreto). Las ventajas de disminuir la cantidad de agua son:

1. Aumento de la resistencia a la compresion (resistencia en compresion) y de la

resistencia a flexion.

2. Disminucion de la permeabilidad, entonces disminucién de la absorcion y aumen-

to de la estanquidad (hermeticidad). Aumento de la resistencia a la intemperie.

3. Mejor unidn entre concreto y armadura.
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3.1. MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE POSTES DE
CONCRETO REFORZADO

4. Reduccion de la contraccion (retraccion, encogimiento) y de la fisuracion (agrie-

tamiento, fisuramiento).
5. Menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el secado

Cuanta menos agua se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla
se puede consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezcla (mez-
clado) resultan en mezclas mas rigidas (secas); pero, con vibracion, adn las mezclas
mas rigidas pueden ser facilmente colocadas. Por lo tanto, la consolidacion por vibra-
cién permite una mejoria de la calidad del concreto [26].

Después de terminar el proporciona miento, dosificacion, colocacién (hormigo-
nado, puesta, colado), consolidacion, acabamiento (terminacién, acabado) y curado
adecuados, el concreto se endurece, se transforma en un material no-combustible, du-
rable, resistente a la abrasion e impermeable lo cual requiere poca o ninguna conser-
vacion (mantenimiento). Ademas, el concreto es un excelente material de construccion
porque se lo puede moldear en una gran variedad de formas, colores y texturas para

ser utilizado en un namero ilimitado de aplicaciones [26].

3.1.1.1. Cemento

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen por la
reaccion quimica con el agua. Durante la reaccién, llamada hidratacién, el cemento
se combina con el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta.
Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava, piedra
triturada piedra machacada, pedrejon u otro material granular), la pasta actia como un
adhesivo y une los agregados para formar el concreto, el material de construccion mas
versatil y mas usado en el mundo [26].

El cemento portland se produce por la pulverizacion del clinker, el cual consiste
principalmente en silicatos de calcio hidraulicos. El clinker también contiene algunos
aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio y una o mas formas de sulfato de calcio

(yeso) que se muele conjuntamente con el clinker para la fabricacion del producto final.
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Los cementos mexicanos se especifican segun la norma NMX —C-414- ONNCCE.
De acuerdo con esta norma, hay seis tipos basicos de cementos. En la fabricacion de
postes de concreto, el cemento “Portland” a utilizarse se indica en la Tabla 3.1 donde
también se sefala el porcentaje de relacion de agua y cemento y debe cumplir con la
norma NMX-C-414-ONNCCE. El fabricante de postes debe presentar a la CFE, el cer-
tificado de calidad del tipo de cemento que utilice con los resultados de pruebas fisicas
y quimicas indicadas en la norma NMX-C-414-ONNCCE, expedida por el fabricante
del cemento o por un laboratorio acreditado.

Los componentes principales en el cemento son: calcio (Ca) y mondxido de sili-
cio (SiO), y los componentes secundarios son: 6xido de aluminio (AlO), éxido ferroso
(FeO) y yeso (SOCa-1/2H,0). Ademas de elementos en pequena proporcion: alcalis,
qgue suelen provenir de las impurezas feldespaticas de las arcillas; Magnesia Calci-
nada (MgO), aportado por arcilla o la caliza, y peligroso por encima de cierto limite
(legalmente un 5 %) por la lentitud con que se hidrata la magnesia calcinada y la dila-
tacion que la acompana; Cal libre (CaO), provoca problemas cuando hay exceso en la
dosificacion, o defecto de coccion o enfriamiento lento de clinker, que también hacen

expandir al cemento [27].
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TIPOS DE CEMENTO PORTLAND
TIPO RESISTENCIA
CPO Cemento Portland Ordinario 20 Resistencia a Sulfatos
Baja Reactividad Alcali-
CPP Cemento Portland Puzolanico 30 Agregado
Y | 1
cpgg | Semento Portiand con Escoria 40 Bajo Calor de Hidratacion
Granulada
CPC Cementao Portland Compuesto 30R Blanco
Cemento Portland con Humo de
EPS | sjice <L
Cemento con Escoria
= Granulada de alto Horno EJEMPLO:
CPO 30RB
CPP 30 RS/BRA
CPO 30R
Tipo de Cemento "Portland”
poste
PCR CPPP, CPC, BRAIRS 0.45
PCP CPO BRA/RS, CPC BRA/RS 04
PCPC CPO BRA/RS, CPC BRA/RS 0.3
Tabla 3.1: Tipos de cemento “Portland”.
3.1.1.2. Agua

El agua es un componente esencial en las mezclas de concretos, sus principales
usos se indican en la Tabla 3.2, el principal es su relacion con el cemento estan alta-
mente ligados a una gran cantidad de propiedades del material final que se obtendra,
en donde usualmente conforme mas agua se adicione, aumenta la fluidez de la mez-
clay, por lo tanto, su trabajabilidad y plasticidad. Para cada cuantia de cemento existe
una cantidad de agua del total de la agregada que se requiere para la hidratacion del
cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar la fluidez de la pasta para que
cumpla la funcién de lubricante en los agregados y se pueda obtener la manejabilidad
adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional forma una masa que queda dentro
de la mezcla y al momento de fraguar crea porosidad, lo que reduce la resistencia,

razon por la que cuando se requiere una mezcla bastante fluida no debe lograrse una
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fluidez con agua, sino agregando aditivos. No debe contener sustancias que puedan
ser daninas para el concreto. Si el agua contiene sustancias que produzcan olor, color
0 sabor inusuales, no se debe usar a menos que existan registros que indique que no

perjudica la calidad del concreto.

USOS DEL AGUA EN EL CONCRETO

Uso FUNCION
REACCIONAR CON EL
MEZCLADO CEMENTO
HIDRATACION, FRAGUADO Y
RESISTEMNCIA
MANTENER HUMEDAD
SGRADD ADECUADA
DESARROLLO DE
RESISTEMNCIA
LAVADO DE | QUITAR IMPURESAS
AGREGADOS MAYOR CALIDAD

Tabla 3.2: Usos del agua en el cemento.

El agua empleada en el mezclado y curado del concreto debe ser potable y estar
libore de aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica u otras sustancias que pue-
dan ser nocivas para el concreto o el acero de refuerzo, ademas debe cumplir con la
norma NMX-C-122-ONNCCE. El fabricante debe presentar a la CFE los resultados de
los analisis de la calidad del agua, expedidos por el proveedor o por un laboratorio
acreditado. Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte
sabor u olor se la puede usar como agua de mezcla (de mezclado, de amasado) para
la preparacién del concreto. El exceso de impurezas en el agua de mezcla no sélo
puede afectar el tiempo de fraguado y las resistencias del concreto, sino también pue-
de causar eflorescencias, manchado, corrosion del refuerzo, instabilidad del volumen
y reduccion de la durabilidad. Se puede utilizar satisfactoriamente el agua para la pre-
paracion del concreto con menos de 2000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos.
El agua que contiene mas de 2000 ppm de solidos disueltos se debe analizar para

verificar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado [26].
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3.1.1.3. Agregados Pétreos

El 100 % de los concretos que se elaboran en México ocupan para su fabricacion
agregados que pueden ser obtenidos de dos fuentes: en depositos de origen natural
(rios, playas, etc.) y como productos de trituracién de roca [28].

El agregado es un material granular (arena, grava, piedra triturada o escoria)
usado con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico. Puede
utilizarse en su estado natural o bien, triturado, de acuerdo con su uso y aplicacion. Los
agregados se clasifican en grueso (gravas) y fino (arenas). En su correcta proporcion
ayudan a la compactacion de la mezcla de concreto, asi como a disminuir el consumo
de cemento y agua, ademas de contribuir a la resistencia mecanica del concreto.

La importancia del uso del tipo y de la calidad correctos del agregado (arido) no
se puede subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60 % al 75 % del
volumen del concreto (70 % a 85 % de la masa) e influyen fuertemente en las propie-
dades tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezclay en
la economia del concreto [26].

Es la distribucion de los tamanos de las particulas que constituyen una masa de
agregados; se determina mediante el analisis granulométrico que consiste en dividir
una muestra representativa del agregado en fracciones de igual tamano de particulas;
la medida de la cuantia de cada fraccién se denomina como granulometria [29]. El
tamano de las particulas del agregado se determina por medio de tamices de malla de
alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices normalizados para el agregado
fino tienen aberturas que varian de 150 yum a 9.5 mm.

Es importante recalcar que hay varias razones para especificar los limites de gra-
nulometria y el tamano maximo del agregado, pues afectan las proporciones relativas
de los agregados, bien como la demanda de agua y de cemento, trabajabilidad, bom-
beabilidad, economia, porosidad, contraccion (retraccién) y durabilidad del concreto.
Por ejemplo, las arenas muy gruesas producen mezclas asperas y dificilmente trabaja-
bles, y las arenas muy finas incrementan los requisitos de agua (por lo tanto, incremen-
tan también el requerimiento del cemento para una relacion dada de agua/cemento) y

resultan antiecon6micas; los agregados que no tienen una gran deficiencia o exceso
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de cualquier tamano en particular, producen las mezclas mas trabajables y econdmi-
cas [30].

1. Arena La arena es un agregado fino de roca o de minerales, puede extraerse me-
diante un proceso natural o bien por la trituracion de roca seleccionada de acuerdo
con su tamano y textura; para definir el método deben asegurarse las especificaciones
para cada uso.

Las arenas son minerales finos comunmente con un espesor del orden de 0.1

a 1.0 mm de diametro. Con frecuencia contienen cierta cantidad de agua, que debe
tomarse en consideracion al preparar una mezcla de concreto. Las arenas ayudan a
llenar los huecos entre agregados mas gruesos, reduce la cantidad de porosidad, asi
como problemas de desintegracion debido a congelamiento y descongelamiento repe-
tido. La arena llena practicamente todo el volumen, mientras que la pasta de cemento
llena todos los espacios vacios entre las particulas de arena. Ya que la arena ocupa
tan gran porcentaje del volumen, no es exagerada la importancia de cumplir con exac-
titud los requisitos de los agregados. Es de importancia primordial obtener una arena
limpia, adecuada, con la granulometria apropiada de las particulas [27].
2. Grava Consisten en una o en la combinacion de gravas o piedras trituradas con
particulas predominantemente mayores que 5 mm (0.2 pulg.) y generalmente entre 9.5
mm y 37.5 mm (3/8 y 11/2 pulg.). La grava puede extraerse a través de un proceso
natural o bien por trituracion. Se utiliza para construir carreteras, elaborar concretos,
asfaltos y otros productos de transformacion para la construccion.

Para los agregados utilizados en la elaboracion del concreto, el fabricante de-
be presentar a la CFE los resultados de los analisis de la calidad expedidos por el
proveedor o por un laboratorio acreditado, ademas deben cumplir con la norma NMX-
C-111-ONNCCE.

3.1.1.4. Aditivos

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento
portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes

o durante el mezclado [26].
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El concreto debe ser trabajable, facilmente acabado, fuerte, durable, estanco y
resistente al desgaste. Estas calidades se las puede obtener facil y econédmicamente
con la seleccion de los materiales adecuados, preferiblemente al uso de aditivos (a
excepcion de los inclusores de aire cuando son necesarios). Las razones principales

para el uso de aditivos son:

1. Reduccion del costo de la construccidn de concreto;

2. Obtencion de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que

otras;

3. Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado, trans-

porte, colocacién y curado.

Se podran usar aditivos de reconocida calidad, para modificar las propiedades del
concreto, con el fin de que sea mas adecuado para las condiciones particulares de la
estructura por construir. Su empleo se debera definir por medio de ensayos efectuados
con antelacion a la obra, con dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin
perturbar las propiedades restantes de la mezcla. Los aditivos y adiciones deberan
estar libres de sustancias que, por su naturaleza o cantidad, afecten la resistencia o
la durabilidad del hormigdn, armaduras, aceros de alta resistencia u otros elementos
insertados.

Los aditivos se pueden clasificar segun sus funciones, en la tabla 2.4 se indica
la Clasificacion de Aditivos segun la norma NMX-C-255-ONNCCE-2006 Industria de la
Construccién-Aditivos para concreto. Muestreo y métodos de prueba. A fin de asegurar
las ventajas que otorga el aditivo reductor de agua, los fabricantes de aditivos para

concreto deben cumplir con la norma mencionada anteriormente.
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A Reductor de Agua
B Retardante
C Acelerante de fraguado inical
C2 |Acelerante de resistencia
D Reductor de agua y retardante
E Reductor de agua y acelerante

F Reductor de agua de alto rango

G Reductor de agua de alto rango y retardante
E2 Superplastificante

G2 Superplastificante y retardante

AA  |Inclusor de aire

Tabla 3.3: Clasificacion de aditivos segun la norma NMX-C-255-ONNCCE-2006 Indus-

tria de la construccion-aditivos para concreto. Muestreo y métodos de prueba.

3.1.2. Acero

3.1.2.1. Refuerzos de acero

Acero es el nombre que se le dan a las aleaciones de hierro (Fe) y carbono (C),
donde el contenido en carbono en disolucidn solida en el hierro sea menor del 2,1 %. El
acero también contiene otros elementos quimicos aleantes, hasta alcanzar mas de 30,
pero entre los que destacan el manganeso, el cromo, el niquel, el silicio, el molibdeno,
y el vanadio, etc., que le van modificando sus propiedades de modos muy distintos pa-
ra permitirlo adaptarlo a las necesidades segun el uso. Estas adiciones y tratamientos
termo-mecanicos actlan a escala microscopica y nanométrica, alterando la composi-
cion tanto general como a escala atomica, la modificando la red cristalina, los tamafnos
de grano, las inclusiones [31]. En construccion uno de los usos que se le da al acero,
es como refuerzo en estructuras de concreto armado. Ante la baja resistencia a ten-
sion del concreto, el acero de refuerzo es empleado principalmente para resistir los
esfuerzos de tension en elementos de concreto reforzado. Para incrementar la resis-
tencia de elementos de concreto sometidos a flexion, se colocan barras de acero de
refuerzo longitudinal en la zona de tensidn, mientras que el refuerzo transversal actia

resistiendo esfuerzos de tension inclinados ocasionados por fuerzas cortantes [32].
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3.1.2.2. Anillos de alambre pulido calibre 8

Es el acero que se coloca en los armados o castillos de los postes, conformado
por un alambre pulido calibre 8 (4.11 mm) elaborado en forma circular con muescas
equidistantes que tienen la funcion de ubicar y distribuir las varillas de refuerzo lon-
gitudinal, las cuales estan unidas al anillo con amarres hechos con alambre recocido
calibre 18. Como se muestra en la Tabla 3.4, la ubicacién y la cantidad de los anillos
es diferente para cada tipo de poste, por lo que las distancias respecto a la base de-
ben de ser respetadas segun corresponda. Es por eso que esta informacidn debe de
ser representada de manera clara en el plano ya que es base fundamental para dar

soporte en la fabricacién del armado del poste y a si sea elaborado correctamente.

UBICACION DE ANILLOS PARA POSTE OCTAGONAL

PCR6R60{PCRGR60{ PCR-9C-|PCR-12C{PCR-13C{1PCR-15C-

12-750 13-600 400 750 600 800
Distancia respecto ala base (mm)

50 50 50 50 50 50
661 650 450 658 650 450
1141 1050 925 1166 1050 950
1649 1550 1162.5 1674 1550 1450
2157 2050 1400 2182 2050 1950
2716 2550 1637.5 2741 2550 2340
3275 3050 1875 3300 3050 3340
3834 4186 21125 3859 4186 3840
4393 5322 2350 4418 5322 4840
4952 6458 2825 5536 6458 5960
5511 7594 3375 6654 7594 7080
6070 8730 3925 7772 8730 8200

6629 9866 4475 8585 9866 9320
7188 11002 5025 9855 11002 10440
7747 11976 5575 11125 11976 11560

Nla]a|lalalala|la|lala]la
cm@ﬂmmhum_‘cwm-ﬂmmhwm-\

8560 N/A 6125 11538 N/A 12680
9195 N/A 6675 11950 N/A 13800
9830 N/A 7225 N/A N/A 14380
10465 N/A 7775 N/A N/A 14950
11100 N/A N/A N/A N/A N/A

Tabla 3.4: Ubicacién de anillos para poste octagonal.
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3.1.2.3. \Varillas de acero para refuerzo longitudinal

Segun la norma mexicana NMX-B-253-CANACERO-2013 el alambre de acero
(varilla) para refuerzo de concreto se define como barra cilindrica de acero que ha sido
fabricada mediante un proceso de laminado en frio, para usarse como refuerzo de con-
creto, puede ser corrugado o liso. En el caso del alambre corrugado, la superficie esta
provista de rebordes o salientes llamados corrugas, los cuales inhiben el movimiento
relativo longitudinal entre el alambre y el concreto que lo rodea.

El diametro especificado para las varillas corrugadas se denomina diametro no-
minal, siendo igual al diametro de una varilla lisa, cuyo peso por metro lineal es igual al
de la corrugada; pero el area real de la seccion transversal de las varillas corrugadas
es menor que el area tabulada (diametro nominal). Las varillas para armado se fabri-
can con diametros nominales de fraccién de pulgada, designandolas por un ndmero

gue expresa los octavos de pulgada de su diametro nominal.

P ACIO AR A CORR ADA
Peso Nominal
Pulg] mm Kg/m
3 3/8 | 95 0.559
4 1/2 | 12.7 0.994
5 5/8 | 15.9 1.554
6 3/4 | 19.1 2.237
8 1 25.4 3.978
10 23/4| 31.7 6.215
12 51/2| 38.1 8.95

Tabla 3.5: Especificacion varilla corrugada.

El refuerzo longitudinal usado en el armado para postes de concreto tipo costa y
no costa (PCR) se debe de usar unicamente varilla corrugado grado 42 conforme a la
norma NMX-C-407-ONNCCE.

Los postes de concreto con acero de refuerzo grado 60 (PCRGR60) lleva en su

armado longitudinal una combinacion de varillas corrugadas grado 42 y grado 60.
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El refuerzo longitudinal no debe presentar traslapes y se debe colocar en las
posiciones indicadas de acuerdo a los planos proporcionados por la especificacion
CFE-J6200-03. El acero de refuerzo longitudinal se utiliza para proporcionar resistencia
por flexion a los postes y que estos tengan un comportamiento ductil.

En la Tabla 3.6 se muestran las dimensiones y la cantidad de cada tipo de varilla
para los postes que se fabrican. Se muestran las longitudes de las varillas en milime-
tros, la cantidad de piezas e informacidn del diametro de la varilla en milimetros y

pulgadas que debe de usarse para formar el armado en los postes de 9, 12y 13.

DIMENSIONES DE VARILLA PARA POSTES

. . Cantidad de
Armado Diametro Longitud .
Varillas
producto

(mm) (pulg) (mm) (pza)
9C-400 9.5 3/8 8950 1
9.5 3/8 7400 4
12-750 12.7 1/2 11950 4
19C.750 12.7 1/2 10600 4
12.7 1/2 5000 1
13-600 12.7 1/2 12000 4
13C-600 12.7 1/2 12000 4
12.7 1/2 10600 4

Tabla 3.6: Dimensiones de varilla para postes.

3.1.2.4. Zunchado de alambre pulido calibre 11 para refuerzo transversal

Al zunchado también se le nombra espiral y es el acero de refuerzo transversal
de alambre pulido calibre 11 con un diametro de 3.05 mm que se enrolla de forma
helicoidal (como resorte) sobre el acero de refuerzo longitudinal (varillas).

En la Tabla 3.7, se muestran los rangos de paso de zuncho en milimetros que de-
be de cumplir cada tipo de poste ademas la distancia del armado que debe de cubrir.
El zunchado debe ser respetado segun la especificacion CFE J6200-03. Dicha especi-

ficacion se somete a prueba por parte de la CFE para verificar que se dé cumplimento.
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TABLA DE PASOS DE ZUNCHADO DE ESPIRAL ARMADOS PARA POSTE

OCTAGONAL

Distancia | Referencia | Zuncho [ Distancia
. Zuncho (mm)
(mm) de anillos (mm) (mm)
Hasta 2750 a
9 8950 0a 2750 décimo 35a40 8950 75a 80
12 11950 |0a 11950 N/A 35a40 N/A N/A
13 12950 |0a 12950 N/A 35a40 N/A N/A
Hasta 5885 a .
15 14950 | 0a5885 onceavo 30 14950 70 ida y vuelta
Postes grado 60 Extension total de poste 305 N/A N/A
-50 mm

Tabla 3.7: Paso de zunchado de espiral armados para poste octogonal.

3.1.2.5. Poliducto para canalizacion a tierra

Es un canal semirrigido liso de material plastico, con diametro nominal de 13 mm
cedula 40 de una sola pieza y su funcion es albergar un cable conductor de electricidad
en el interior del poste y en toda su longitud. En el proceso constructivo del armado
de refuerzo, este poliducto se sujeta a la espiral de refuerzo transversal (zunchado)
del poste en la parte interior, con amarres espaciados a cada metro, de manera que
el poliducto queda embebido en el poste una vez colado el concreto y unicamente se
aprecian las salidas del poliducto en la base y punta del poste.

La Tabla 3.8, muestra especificaciones de ubicacion y longitud del poliducto de
acuerdo con el tipo de poste. En la realizacion de esta investigacion, para estandarizar
la longitud del poliducto, se establecio que las puntas del poliducto en los extremos del
poste se extendieran 25 + 5 cm en cada uno de las dos salidas hacia el exterior del

poste.
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TABLA DE COLOCACION DE POLIDUCTO EN ARMADOS DE POSTE
OCTAGONAL

Longitud | Distancia | Distancia | Distancia | Excedente
Tipo de Poste [de la base| de la punta total para
(m) (m) (m) Poliducto |salidas (cm)
PCR 9 1.10 1.80 6.10 50+5
PCR 12 1.40 1.80 8.80 50+5
PCR 13 1.50 1.80 9.70 505
PCR 15 1.25 1.80 11.95 505
PCRGR60 12 1.40 1.80 8.80 505
PCRGR60 13 1.40 1.80 9.80 505

Tabla 3.8: Colocacién de poliducto en armados de poste octogonal.

3.1.2.6. \Varilla de acero para U’s

El tamano de la varilla ubicada en las puntas del armado se indica en la tabla
3.9. Esta varilla es conocida como U’s. Su colocacion no esta bajo especificacion, fue
por decision de la empresa ya que ayuda a dar soporte e impedir el movimiento de las
varillas al realizarse el proceso del zunchado, su colocacién no se realiza en todas las
plantas de la empresa CENMEX, por lo tanto, para lograr tener un producto estandar
es fundamental incluir este punto en el plano de ingenieria. El diametro de arco de la
varilla para poste de 7 metros es diferente debido a que la seccidn de la punta de este

poste tiene un diametro mas grande.

COLOCACION DE VARILLA EN PUNTAS DE ARMADO

Tamafno | Diametro
Poste . Nota
de varilla | de arco

7 40+5 75+5 Se utilizara varilla
sobrante de cortes
para armados que
Todos los postes 405 55+5 cumplan conla

medida requerida.

Tabla 3.9: Colocacion de varillas en punto de armado.
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Capitulo 4

Procedimientos constructivos

Un procedimiento constructivo es un sistema de acciones que se encuentran in-
terrelacionadas de forma dinamica y que se orientan a la transformacion de ciertos
elementos. De esta manera, los elementos de entrada (conocidos como factores) pa-
san a ser elementos de salidas (productos), tras un proceso en el que se incrementa
su valor [33]. Debido a la importancia que tienen los postes de concreto para la dis-
tribucion de energia eléctrica, es indispensable que las actividades que se llevan a
cabo para su fabricacion se realicen adecuadamente, de estas actividades depende la
calidad del producto final.

Las principales actividades realizadas en CENMEX para la fabricacién de postes

de concreto son descritas en las siguientes secciones de este capitulo.

4.1. Elaboracion del concreto con dosificadora

Todos los agregados del concreto se dosifican de acuerdo a la indicado en una
bitacora. Los agregados finos y gruesos son acarreados por separado hasta las com-
puertas de descarga. Primero se pesa la grava y después junto con la arena es de-
positada en el mismo compartimiento. De manera simultanea se deposita la cantidad
de cemento requerido. Posteriormente el agua es pesada y se coloca en su comporta-
miento, agregandole el aditivo reductor de agua correspondiente.

Una vez que se tienen todos los ingredientes, se vierte primero el agua con el
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42 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

aditivo al mezclador, seguido de esto se vierte el cemento y por ultimo se vierte la

grava y la arena.

Finalmente, incorporados todos los ingredientes en el mezclador se debera de
dar un tiempo de mezclado de 60 segundos aproximadamente antes de vaciarlo al

contendor de concreto fresco.

e~ .

Figura 4.1: Dosificadora de concreto.
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4.2. CORTE DE VARILLA, ALAMBRE Y FABRICACION DEL ARMADO PARA
POSTE DE CONCRETO REFORZADO

4.2. Corte de varilla, alambre y fabricacion del armado
para poste de concreto reforzado

4.2.1. Habilitado y corte de varilla

La varilla se descarga en la zona de almacén por medio del monorriel y su aco-
modo es por tipo de medida, como se muestra en la Figura 4.2. Después es trasladada

otra vez con monorriel a la zona de corte.

Figura 4.2: Traslado de la varilla a la zona de corte.

Las varillas son emparejadas y la longitud sobrante es cortada manualmente,
como se muestra en la Figura 4.3. La longitud de la varilla debe de cumplir con las
dimensiones indicadas en las especificaciones para cada tipo de poste de concreto

que se fabrican.
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44 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Figura 4.3: Corte de varillas.

4.2.2. Corte de alambre recocido calibre 18 para amarres

El corte de alambre recocido calibre 18 para amarres se lleva a cabo de forma
simple, primero se toma la bobina de alambre, después es dividida con el flexometro y

marcada cada 30 cm, como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Corte de alambre calibre 18.

Después con ayuda de una guillotina se realizan los cortes a las longitudes mar-

cadas, como se muestra en la Figura 4.5.
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4.2. CORTE DE VARILLA, ALAMBRE Y FABRICACION DEL ARMADO PARA
POSTE DE CONCRETO REFORZADO

Figura 4.5: Cortado de alambre con una guillotina.

Los tramos de alambre cortados son doblados en forma de “U” con ayuda de una

guia de doblado, como se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6: Doblado del alambre en forma de “U” usando una guia de doblado.

4.2.3. Fabricacion de anillos

Los anillos son fabricados con alambre calibre 8. El alambre es cortado a una
determinada longitud requerida con ayuda de una cortadora, usando un escantilléon

como guia para cada tipo de armado, ver Figura 4.7.
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46 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

ambre pulido
Cal. 8

Figura 4.7: Corte de alambre calibre 8 utilizando escantillon de referencia.

Después los alambres cortados se trasladan al area de troquelado, donde, con
ayuda de lainas, se troquelan de acuerdo a las especificaciones, como se muestra en
la Figura 4.8.

Troqueladora
Alambre troquelado /Alambna segun escantillon

(= HLL

Figura 4.8: Troquelado de alambre calibre 8.

Posteriormente, el alambre troquelado se traslada a la mesa de doblado para
darle forma de anillo al alambre con ayuda de las referencias de una mesa de doblado,

ver la Figura 4.9 .
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4.2. CORTE DE VARILLA, ALAMBRE Y FABRICACION DEL ARMADO PARA
POSTE DE CONCRETO REFORZADO

Figura 4.9: Doblado en forma de anillo del alambre calibre 8 troquelado.

4.2.4. Fabricacion “U” de varilla

La varilla se corta con ayuda de un escantillon para U’s de 50 cm, se traslada al
area de doblado para darle forma de U con ayuda de las referencias que se encuentran

en la mesa de doblado, como se muestra en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Doblado de varilla en forma de “U” con ayuda de las referencias de la

mesa de doblado.
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48 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

4.2.5. Fabricacion de Armado

Se toman las varillas con el tamano de longitud requerido y se colocan sobre los
“burros” de trabajo. Los de anillos son colocados en las varillas de acuerdo a las es-
pecificaciones, estas varillas deben empalmar en las muescas de los anillos, haciendo
el primer amarre en donde el anillo se traslapa, esto con el fin de evitar que el anillo

tenga juego y de rigidez a la estructura, como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Fabricacion del armado.

Posteriormente se amarran dos U’s en las puntas para evitar el desplazamiento
de las varillas (ver Figura 4.12) y se coloca el poliducto (canalizacion a tierra), con un

amarre de alambre recocido (ver Figura 4.13).
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4.2. CORTE DE VARILLA, ALAMBRE Y FABRICACION DEL ARMADO PARA
POSTE DE CONCRETO REFORZADO
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Figura 4.12: Colacion de U’s en las puntas del armado.

Figura 4.13: Ubicacion de poliducto en armado.

4.2.6. Zunchado

El zunchado de los armados se realiza con alambre pulido calibre 11 (3.05 mm)
y consiste en enredar el alambre en forma de espiral con ayuda de una maquina zun-
chadora, como se muestra en la Figura 4.14. El paso o separacion de zunchado debe

de cumplir con las especificaciones de la base a la punta.
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50 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Después de colocar el zunchado manualmente en los castillos, el espiral de los
laterales se asegura con alambre recocido desde la base hasta la punta del armado pa-
ra evitar su desplazamiento. A esta accion se le llama tejer el espiral, como se muestra

en la Figura 4.15. Finalmente, los castillos son colados en el area de almacén.

Figura 4.15: Tejido del espiral de zunchado con alambre recocido.
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4.3. TRASLADO DEL ARMADO HACIA COLADO Y SU POSICIONAMIENTO EN
MOLDE. PARADO, COLADO Y MARCADO DEL PRODUCTO

4.3. Traslado del armado hacia colado y su posiciona-
miento en molde. Parado, colado y marcado del
producto

4.3.1. Parado de molde

Se realiza la limpieza del molde y se aplica desmoldante con ayuda de la bomba
de aspersion en las caras interiores del molde y en la cimbra (alma o corazén), como
se muestra en la Figura 4.16. Una vez aplicado el desmoldante el armado es traslado,

ver Figura 4.17.

Figura 4.16: Aplicacion de desmoldante en moldes para poste.

El armado es trasladado con ayuda de una grua viajera dentro de los moldes.
Después se cierra el molde para darle la forma del producto terminado. Cerrando el
molde se procese a insertar el alma. El supervisor debera aprobar el parado de moldes

para poder comenzar a colar.
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52 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Figura 4.17: Traslado de armado con ayuda de grua viajera.

4.3.2. Colado del molde

Para realizar el colado del molde se instalan vibradores de contacto con el molde
en las posiciones indicadas, después se inserta un cable tipo “boa” de 3/8 pulgadas
de diametro dentro del poliducto para evitar que se introduzca concreto. El colado del
molde se realiza por medio de un contenedor movil de concreto fresco que va abriendo
y cerrando sus compuertas para ir depositando la cantidad requerida de concreto en

cada molde, como se muestra en la Figura 4.18.
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4.3. TRASLADO DEL ARMADO HACIA COLADO Y SU POSICIONAMIENTO EN
MOLDE. PARADO, COLADO Y MARCADO DEL PRODUCTO

Figura 4.18: Colado de postes con contenedor de concreto movil.

4.3.3. Pulido del poste

El pulido del poste empieza con la verificacion del nivel de concreto fresco en el
molde que le da forma al poste, que el borde superior del molde no sea rebasado y
en caso de que hiciera falta concreto se agrega. El pulido se realiza con ayuda de un
cucharén desde la base hasta la punta en la cara superior del poste, como se muestra

en la Figura 4.19.
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54 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Figura 4.19: Pulido de poste de concreto.

4.3.4. Colocacion del punto de equilibrio, nomenclatura y retiro de
alma

El marcado del punto de equilibrio se realiza después de la segunda pulida y una
vez marcada la linea de los 3 metros. Se marca el punto de equilibrio de acuerdo a
las especificaciones y de la misma forma se lleva a cabo el marcado de la nomencla-
tura con ayuda de un sello. La actividad de retiro del alma se realiza con una bomba
hidraulica. Se considera que el alma se puede retirar cuando al aplicar fuerza con las
yemas de los dedos sobre el poste de concreto, solo se marcan las huellas de los

dedos sin que se hundan.

4.4. Traslado a pre-estibas, tapado y liberacion del pro-
ducto

4.4.1. Pre-estiba

El poste es retirado del molde al siguiente dia de haber sido colado y con ayuda
de la grua viajera es colocado en la pre-estiba. Los postes se colocan sobre polines de

madera desde donde es pulido de las aristas inferiores con una piedra de copa para
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4.4. TRASLADO A PRE-ESTIBAS, TAPADO Y LIBERACION DEL PRODUCTO

eliminar el filo, para posteriormente ser llevado al almacén, ver Figura 4.20.

Figura 4.20: Traslado de poste terminado a estibas.

4.4.2. Curado

El curado consiste en llenar los postes de agua después de haberles colocado
las tapaderas tanto en la base como en la punta. Después se sella el orificio por donde

se le introduce el agua para que no se tire durante las maniobras.

4.4.3. Liberacion del producto

Se considerara un producto aceptado por la direccién de aseguramiento de ca-
lidad siempre y cuando el producto no presente danos considerados como criticos o
mayores estipulados en el formato de inspeccién FCM-8202-03. Durante su almace-
namiento se debera de inspeccionar el producto y en caso de encontrar algun defecto
se reporta. Para que el producto sea liberado se marca con un punto amarillo liberado

por calidad, verde liberado por calidad y LAPEM y si es rechazo con un punto rojo.
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56 CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

4.5. Diagrama de Flujo del proceso de fabricacion de
Poste de Concreto

El diagrama de flujo no es mas que trazar la imagen de un proceso [34]. Es una
representacion grafica de un proceso. Cada paso del proceso es representado por un
simbolo que contiene una breve descripcion de la etapa de proceso. Los simbolos
graficos del flujo del proceso estan unidos entre si con flechas que indican la direccién

de flujo de proceso.

El diagrama de flujo ofrece una descripcion visual de las actividades implicadas
en un proceso mostrando la relacion secuencial entre ellas, facilitando la rapida com-
prension de cada actividad y su relacion con las demas, el flujo de la informacion y
los materiales, las ramas en el proceso, la existencia de bucles repetitivos el niume-
ro de pasos del proceso, las operaciones de interdepartamentales facilitan también la

seleccion de indicadores de proceso.

El diagrama de flujo para la fabricacion del poste de concreto reforzado se mues-
tra en las Figuras 4.21 y 4.22. El proceso esta dividido en tres areas la primera es el
proceso para la fabricacion del concreto, la segunda es la fabricacion del armado y por

ultimo el colado y la liberacion del poste.
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4.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DE POSTE DE
CONCRETO

Se acarrean los materiales (grava
y arena por separado) hasta las
compuertas de la dosificadora

'

Se repiten las actividades
anteriores procurando no
obrepsar la capacidd volumetrica
del contenedor de concreto
fresco

Se agrega la grava y la arena en
el mismo compartimineto
pesandolos por separado de
acuerdo a lo indicado en la
bitacora

!

Se vacia la mezcla al contenedor
del concreto fresco

Se agrega el cemento a la tolva
pensandolo de acuerdo a lo
indicado en la bitacora de
dosificacion

La revolvedora mezcla durante
60 segundos

Se agrega el agua y aditivo en su
compatimiento para pesarlo
segun lo indicado en la bitacora
de dosificacién

Primero se vierte el agua con
aditivo y después el cemenio y
por ultimo la grava y arena a la
revolvedora de la dosificadora

Figura 4.21: Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del poste concreto reforzado

1/2.
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Capitulo 5

Control de calidad

Hacer bien las cosas no agrega nada al costo de un servicio o producto. Hacer
mal las cosas es lo que cuesta dinero. Las empresas gastan de 15% a 20 % de sus
ventas en arreglar, desechar, repetir el servicio, inspeccion, pruebas y en otros costos
relacionados con la calidad [35]. De acuerdo al mismo estudio, el deterioro de la ca-
lidad también dana la reputacion de la empresa y provoca la emision de reglamentos
para las actividades comerciales. Muchos, o todos, los problemas de este tipo pueden

prevenirse mediante el manejo adecuado de la operacion del control de calidad.

Tomando en cuenta lo anterior es indispensable ejercer control en la calidad de
los postes de concreto para garantizar su comportamiento estructural y garanticen una
vida util y de servicio eficiente. La calidad de los postes de concretos fabricados en
CENMEX es evaluada por LAPEM organismo de la CFE. Segun la especificacién CFE
J6200-03 Postes de Concreto en el Capitulo 9 Control de calidad menciona que los
postes presentados para inspeccion y pruebas de flexién estatica y de ruptura se rea-
lizan minimo a los 28 dias naturales de fabricacion. Ademas, todos los instructivos,
equipo y dispositivos de medicidén a utilizar deben estar calibrados por laboratorios
de calibracién acreditados o ser trasladados a patrones nacionales o internacionales

conforme a lo indicado en el procedimiento PE K3000-03 vigente.
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60 CAPITULO 5. CONTROL DE CALIDAD

5.1. Pruebas de aceptacion

Las muestras de un lote de produccién son sometidas a una prueba de acepta-
cion, atestiguadas por el personal de la CFE, con el fin de aceptarlas o rechazarlas
conforme al procedimiento PE K3000-03 vigente. Las pruebas de aceptacion que se

realizan son las siguientes cuatro:

Inspeccidn visual y dimensional.

Flexién estatica.

Ruptura.

Revisién de certificados de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 5. Caracteristicas
y condiciones Generales de la especificacion CFE J6200-03 Postes de Concreto,
se deben de presentar a la CFE los certificados de calidad de los materiales
y resultados de las pruebas de laboratorio expedido por el fabricante o por un
laboratorio acreditado conforme a lo indicado en el procedimiento PE K3000-01

vigente.

Las pruebas se realizan en las instalaciones del fabricante, los aparatos y equipos

utilizados para las pruebas de flexion y de ruptura son son las siguientes cinco:
= Dinamoémetro con certificado de calibracion.
= Diferencial (malacate).
= Patines con ruedas embaladas, como los que se muestran en la Figura 5.1.

= Mesa de pruebas con el piso pulido con las dimensiones indicadas que se mues-

tran en la Figura 5.2.

» Placa metalica de acero de 9.53 mm de espesor, calibre U.S.G 000 (ver Figura
5.2).
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5.1. PRUEBAS DE ACEPTACION

5.1.1. Preparacion para pruebas

Los postes de concreto para la prueba de flexion estatica y de ruptura se colo-
can en posicion horizontal empotrados y sujetos con cunas de madera, dentro de las
mordazas de la mesa de pruebas, para sujetar fijamente la longitud de empotramiento,

como se muestra en la Figura 5.2.

La longitud de empotramiento debe ser una décima parte de la longitud de poste
mas 50 cm. El poste se debe apoyar en patines embalados sobre la plataforma de
lamina de acero, colocados éstos en el centro de gravedad de la longitud libre. La
posicion de los apoyos debe garantizar que la carga aplicada al poste actué en la

direcciodn indicada por la flecha normal al eje del poste, Ver Figura 5.2.
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Figura 5.1: Patines con ruedas embaladas.
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Figura 5.2: Mesa de pruebas.

5.1.2. Pruebas de flexion estatica

Las pruebas de flexion estatica consta de la siguientes etapas:

Se aplica una carga a 30 cm de la punta del poste en sentido horizontal y en
direccion al eje longitudinal del mismo, la medicion de las deformaciones se hace
a partir del eje longitudinal del poste con relacién a un punto fijo determinado

anteriormente.

Se aplica una carga igual al 20 % de la carga de ruptura esperada anotando la
deformacion producida, se descarga lentamente y después de relevada la carga

y se anota la deformacién permanente.

Se repite el procedimiento anterior aumentando la carga en incrementos del 20 %
de la carga de ruptura hasta llegar al 60 % donde después de relevada la carga y

un lapso de 5 min se debe de anotar la deformacion permanente.
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5.1. PRUEBAS DE ACEPTACION

El resultado de esta prueba se considera satisfactoria, si la deformacion perma-
nente una vez relevada la carga correspondiente al 60 % de la carga de ruptura, es
menor o igual al 10 % de la deformacién maxima con carga y no se presenten grietas

mayores que las capilares después de relevar la carga.

................. ] | Dinamémetro
okea

mm/ \

.....

“““““ Deformadén produdda

Brimamémretro—

Diferencial

Figura 5.3: Pruebas de flexion estética.

5.1.3. Pruebas de ruptura

La carga se aplica a 30 cm de la punta y se efectia inmediatamente de la prueba
de flexidn estatica. Utilizando el mismo poste de la prueba de flexion estatica, se aplica
carga lentamente hasta llegar al valor de carga nominal, anotando su deformacion.

Inmediatamente después se contindia aplicando carga hasta la ruptura, anotando el
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64 CAPITULO 5. CONTROL DE CALIDAD

resultado obtenido y dando por terminada la prueba.

La prueba se considera satisfactoria si la carga de ruptura es mayor que los va-
lores de resistencia de la carga nominal indicados en la Tabla 5.1, especificadas para
el tipo de poste correspondiente, no debe de presentar falla ruptura en ninguna de
las varillas longitudinales del poste. Después de remover la carga de ruptura, se debe
descubrir el acero de refuerzo para comprobar el estado de las varillas.

Para los postes de concreto con acero de refuerzo grado 42, se considera satis-
factorio si el valor de la carga de ruptura resulta igual o mayor en un 5% de la carga
nominal, de acuerdo a la Tabla 5.2.

Para postes de concreto con acero de refuerzo grado 60, se considera satisfac-
torio si el valor de la carga de ruptura resulta igual o mayor en un 14% de la carga

nominal, de acuerdo también a la Tabla 5.2.

PO D ONCRETO REFORZADO TIPO COSTA O COSTA
D e one g ae a pDIro
De pCIO
0 A B © D B F piniiEle 9
m m mm mm mm mm N Kg
12 18 150 330 | 206 53 7357 1049
13 18 150 345 | 221 53 5889 1150
9 18 150 285 | 161 53 3924 690
12 18 150 330 | 206 53 7357 1049
13 18 150 345 | 221 53 5886 1150
15 18 150 375 | 271 73 7848 1320

Tabla 5.1: Poste de concreto reforzado tipo costa y no costa.

Un poste es rechazado si después de la prueba de ruptura se descubre el armado
lo que significa que el espesor de la pared del poste es reducido o esta fuera de la
tolerancia, o el espesor del recubrimiento se encuentra fuera de tolerancia, o el armado
no cumple con las medidas especificadas, o el espiral de refuerzo no cumple con el

amarre o la superficie del paso.
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5.2. Procedimiento para el control del producto no con-
forme

El procedimiento para el control del producto no conforme pertenece a la empresa
CENMEX el cual tiene como objetivo describir el proceso utilizado para garantizar que
el producto no conforme se identifique inmediatamente después de ser encontrado,
registre su tipo de producto, medida y numero de serie, especifiqgue los motivos de
lesion o rechazo, asi como su procedencia y tomar acciones necesarias cuando sea
aplicable.

Cuando se encuentra producto en proceso y terminado no conforme se da aviso
al inspector de control de calidad y/o en su caso al director de aseguramiento de calidad
para que inspeccione el producto terminado de acuerdo a las Tablas de defectos para

poste de concreto reforzado indicadas por la especificacion J6200-03.

5.3. Clasificacion de defectos

La clasificacion de defectos se muestra de la Tabla 5.2 a la 5.4, los cuales estan
clasificados en defectos criticos, defectos mayores y defectos menores, estos mismos
estan divididos en clases identificadas con letras mayusculas.

Después de inspeccionar el producto y para que este se considere no conforme
se requiere tener cuando menos 1 defecto de la clase “A”, 2 defectos de la clase “B” y
cuando se presenten combinaciones de las clases, el determinar un producto como no

conforme, sera responsabilidad del inspector, jefe o director de la calidad.
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Defectos criticos
Descripcion

Armado expuesto interno o, externo

Resanes mayor a 20 cm de longitud

Aristas cortantes

Falta total del marcado de

identificacion

Deformacion permanente mayor a

10% después de la flexion estatica al

60% de carga

El refuerzo transversal no esta de
acuerdo a plano, falta de amarre cada
dos pasos a dos varillas opuestas
Elespesor del recubrimiento de
concreto esta fuera de tolerancia.
Elespesorde pared esta fuera de
tolerancia

Dimensiones del postes estan fuera
de tolerancia

Dimensiones del poste estan fuera de
lo especificado en la tabla y figura
correspondiente

Diametro de varilla menor a lo
indicado en plano correspondiente

Tabla 5.2: Defectos criticos.
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5.3. CLASIFICACION DE DEFECTOS

Defectos mayores
ase Descripcion

Marcado parcial: razdén social o
logotipo del fabricante, afio de
fabricacion, longitud y/o linea de
referencia de empotramiento y
numero de serie

B Disefio o resane, L mayora 12 cm
Estiba fuera de lo especificado en el
inciso 10.1

Grietas mayor que los capilares (0.4
mm) en mas de 40% del poste
Grietas longitudinales mayor a 50 cm
Aparicion de grietas mayores que las
F capilares al liberar el 60% de la carga
de flexién estatica

Falta de canalizacion de referencia a
tierra, falta de guia de tierra.

Tabla 5.3: Defectos mayores.

: Descripcion
Falta de marcado: siglas CFE, centro
A de gravedad y numero de serie

Superficie rugosa y burbujas, en un
B  area menor a% de superficie del

poste

Excedente de concreto en el rasado

- mayora 1mde L poste

D Curvatura, flecha mayor a 0.4%
longitud del poste.

e Socavado e imperfecciones en
aristas menor de 1/15 L poste
Manchas, suciedad u otras

F .
adherencias de concreto

G Falta de tapa en la base de poste

terminado

Tabla 5.4: Defectos menores.
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Capitulo 6

Formulacion del modelo matematico

Calcular la cantidad de alambre que se consume para los anillos y el zunchado es
parte fundamental para dar cumplimiento a las pruebas de calidad. Ambos materiales
se encuentran en la clasificacion de los defectos criticos, sin embargo, la informacion
para su fabricacién es escasa. Por ejemplo, en la empresa CENMEX no existen re-
gistros de datos, documentos o investigaciones que fundamenten que la longitud que
tiene los escantillones es la correcta, no se conoce por qué la longitud de los escanti-
llones para anillos tiene esa medida y el operario es el unico que conoce el proceso de

su fabricacion.

6.1. Modelo matematico para consumo de alambre ca-
libre 8

De acuerdo con el plano de armado correspondiente, las varillas deben de em-
palmar en las muescas de los anillos, por lo tanto, la cantidad de muescas y el diametro
del anillo son variables y dependen de la posicion en la que se encuentren a lo largo
del poste, ya que la seccion del poste es variable y disminuye desde la base hasta la
punta como se muestra en la Figura 6.1. Fue necesario usar el método de interpolacion
lineal para conocer la seccion del poste en la cual esta ubicado el anillo respecto a una
distancia de la base requerida. La informacion de la distancia de los anillos respecto a

la base fue mostrada en la Tabla 3.4.
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[ ~_—Secci6n buscada
I
¥ Yn &
L L
_______;____ __[
!— L

Figura 6.1: Vista Longitudinal del poste.

La férmula dada en la Ecuacién 6.1 es usada para conocer la seccion del poste

mediante interpolacion:

Y2 -Y1
Yn =

x+ Y1 (6.1)

donde Yn es la seccion del poste buscada; Y1 es la seccidn mayor conocida; Y2 es la
seccion menor conocida; L es la longitud del poste y; x es la distancia respecto a la

base de la seccion que se desea conocer.

Una vez obtenidas las secciones del poste para cada uno de los anillos con el
programa de AutoCAD se dibujaron y representaron los anillos respetando las especi-
ficaciones CFE J6200-003 para la fabricacion de postes de concreto como se muestra
en la Figura 6.2. Desde el exterior hasta el interior del poste se considera un espacio de
25 mm como recubrimiento de concreto, en seguida el zunchado de los armados con
alambre pulido de 3.06 mm de diametro, después el refuerzo longitudinal que puede
ser de 8 a 16 varillas de diametro de 3/8 o 1/2 de pulgada, segun el armado corres-
pondiente. Finalmente, el anillo de 4.11 mm de diametro con el numero de muescas

correspondiente.
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6.1. MODELO MATEMATICO PARA CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 8

Anillo uesca
Recubrimiento / \
/ \

\\\\ B /;:’

Figura 6.2: Representacion de anillo.

Todo este trabajo también conllevo a que se dibujaran los anillos de cada tipo de
poste con el fin de obtener tanto la longitud lisa del anillo como la longitud troquelada.
En la Figura 6.3, se indica como se representd la longitud del alambre troquelado,
primero se extrajo una muesca del anillo dibujado, considerando tener “n” + 1 numero
de muescas donde n es igual al numero de muescas. La muesca adicional se requiere
para dar una longitud de traslape a la varilla que forma el anillo. Por lo tanto, la distancia

del traslape es equivalente a la distancia de una muesca de su respectivo anillo.

Anillo

Viuesca/Traslape
n muesca

uesca n +1 nimero
de muescas
TN

ongitud Troquelad

Figura 6.3: Representacion de longitud troquelada.

Para conocer la longitud lisa del alambre con el que es formado cada anillo se
toma en cuenta el eje neutro ya que aqui la longitud no se deforma, es decir, en esta

posicién no se tienen cambios durante el troquelado. Se elaboré una hoja de calculo
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72 CAPITULO 6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

en Excel que se muestra en la Tabla 6.1, en la cual se ingresaron los datos que corres-
ponden a cada tipo de poste para obtener la longitud lisa total del anillo. En la Figura
6.4, se indican las dimensiones que corresponden A, B, D1, D2 y D3 que se ingresan
en la Tabla 6.1. La “seccion de poste” es un dato obtenido en la interpolacion lineal y
es la seccidn que le corresponde a cada anillo segun su ubicacién a lo largo del poste.
Los datos B, D1, D2, D3 y nimero de muescas son especificaciones de acuerdo con la
norma correspondiente. El nimero de muescas adicionales se consider6 para agregar

una longitud adicional necesaria para traslape.

CALCULO DE LONGITUD LISA DE ANILLOS
Diametro | Diametro |Diametro

, Seccion Recubrimiento| varilla varilla |varillade NHEE Longlt.ud Longitud| Muescas |Longitud
L, Nimero | poste . de media - .
Clave Descripcion de anillo ® (B) zuncho refuerzo anillo muescas| muesca anillo |adicionales| total
(D1) (D2) (D3)

cm cm cm cm cm cm cm cm
6-G60 | PCR- 12-750 1 32.95 2.5 0.306 0.95 0.411 8 5.21 83.33 1 93.75
6-G60 | PCR-12-750 3 31.28 25 0.306 0.95 0.411 16 2.35 75.08 1 79.78
6-G60 | PCR- 12-750 16 20.16 25 0.306 0.95 0.411 12 1.65 39.71 1 43.02
8 [PCR- 13C-60Q 1 34.42 25 0.306 1.27 0.411 12 3.51 84.13 1 91.14

Tabla 6.1: Calculo de longitud lisa de anillos.

Figura 6.4: Dimensiones auxiliares para Tabla 6.1

La Tabla 6.2 es complemento de la Tabla 6.1, en ella se muestran los calculos
necesarios para conocer la longitud de media muesca. Por conveniencia se decidio
calcular la longitud solamente de media muesca, debido a que el anillo es una figura

geometria regular y para obtener la longitud total del anillo basta con multiplicar la
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6.1. MODELO MATEMATICO PARA CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 8

longitud de media muesca por el doble del numero de muescas.

CALCULO AUXILIAR PARA LONGITUD DE MEDIA MUESCA

Longitud
B L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 ai a2 a3 arcl a4 |arc2| media
muesca
grados| cm cm cm | cm cm cm | cm | cm cm rad rad rad cm rad | cm cm

45 13.19 ] 12.19 |5.63] 933 | 233 | 933 [ 7.00]3.70] 7.91 0.79 1.08 | 0.30 ] 0.20 | 0.695.00] 5.21
225 | 1236 | 12.12 |594|11.42] 1.18 | 4.73 | 3.55]5.47| 6.52 1.18 057 |1 018 ] 0.11 ] 0.38]2.23] 235
30 6.80 6.57 |3.17| 589 | 0.85] 3.40 | 255[2.72] 3.73 1.05 0.75 | 023 | 0.16 | 049 [150] 1.65
30 13.77 ] 1330 |6.42]1192] 1.72 | 6.88 | 5.16]5.50| 7.54 1.05 0.75 | 0.23 ] 0.18 ] 049]3.32] 351

Tabla 6.2: Ejemplo de calculo para obtener longitud de media muesca.

En la Figura 6.5 se muestran las longitudes de L1 a L9 y los angulos g, al, a2,
a3y a4 que son necesarios para conocer la longitud de los arcos (arc1, arc2) que

conforman a una media muesca y se obtienen de acuerdo con los calculos siguientes:

Figura 6.5: Longitudes auxiliares para calculo de media muesca de la Tabla 6.2.

donde:

S es el angulo que separa a cada una de las varillas de refuerzo y equivale a 360°

dividido por el numero de muescas.

g0 6.2)

#demuestras

L1 es la mitad de la seccion del poste menos el recubrimiento, menos el diametro de la

varilla del zunchado y menos un radio de la varilla de refuerzo.

1 1
L1=-A-B-D1-=-D2 .
> > (6.3)
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74 CAPITULO 6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

L2 es la longitud que divide el angulo 5 en dos partes iguales formando un triangulo
rectangulo del cual se conocen la hipotenusa (L1) y el angulo adyacente (/5/2), siendo

L2 el cateto opuesto y para calcularlo se us6 la Ecuacion 6.4.
L2 = L1cos(8/2) (6.4)

L3 es la distancia horizontal que hay entre el centro geométrico del poste hasta la
mitad de L2. Para conocer su longitud, de igual manera que L2, se forma un triangulo
rectangulo del cual se conoce la hipotenusa equivalente a la mitad de L2 y el angulo

adyacente (/3/2) al cateto L3.
L3 = %L2 cos(3/2) (6.5)

L4 es la longitud horizontal medida desde el centro geométrico del poste hasta el eje de
la varilla de refuerzo que se encuentra desplazada un angulo S respecto a la horizontal.
Se forma un triangulo rectangulo donde L1 es la hipotenusa y 3 el angulo adyacente al

cateto L4.

L4 =Llcosp (6.6)

L5 es la distancia vertical del centro geométrico del poste hasta el punto medio de
L2. Se forma un triangulo rectangulo del que se conocen el cateto adyacente (L3) y el

angulo adyacente (3/2).
L5 = L3tan(53/2) (6.7)

L6 es la distancia vertical del centro geométrico del poste hasta el eje de la primera va-
rilla de refuerzo que fue desplazada un angulo 3 respecto a la horizontal. Para conocer
su longitud se considerd L1 como hipotenusa y L6 como el cateto opuesto respecto al
angulo 5.

L6 = L1sin 3 (6.8)

L7 es longitud a partir del punto medio de L2 hasta el eje de la varilla de refuerzo. Se

obtiene con la diferencia entre L6 y L5.

L7 =L6— L5 (6.9)
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L8 es la longitud horizontal partiendo del punto medio de L2 hasta el eje de la varilla de

refuerzo y su longitud es la diferencia entre L4 y L3.
L8 =14 —1L3 (6.10)

L9 es la longitud corresponde a la hipotenusa de un triangulo recto formado a partir del
punto medio de L2 hasta el eje de la varilla de refuerzo, para calcular su longitud se

utilizé teorema de Pitagoras donde L8 y L7 son los catetos.
L9 = /L8 4 L7? (6.11)

a1 es el angulo que se forma en un rectangulo cuyo cateto adyacente es L6 y el cateto

opuesto es L4. Se utilizo la funcién trigonométrica tan—! para conocer este angulo.

L4
al = tan™* (L_6) (6.12)

a2 mide la inclinacién de la recta L9 respecto a la horizontal y es la relacion tangencial

entre el cateto opuesto L7 y el cateto adyacente L8.

L
a2 = tan* (L_;) (6.13)

a3 es el angulo de apertura del arco arc1. Su valor es la diferencia entre a1 y 90° - a2.
a3 =al — (90 — a2) (6.14)

arc1 es la mitad de la longitud del arco formado en el anillo en el punto en el que rodea
a la varilla de refuerzo. El valor de la longitud de un arco es igual al producto del radio
multiplicado por el angulo de apertura. En este caso, el angulo de apertura es a3 y el
radio es igual la suma de un radio de la varilla de refuerzo mas un radio de la varilla
utilizada en el anillo.

arcl = a3 (%DQ + %D?)) (6.15)

arc2 representa la mitad de la longitud del arco que se forma entre muesca y muesca.

El angulo de apertura es a4 y el radio del arco es igual a L9 menos el radio del arco

arc2 = a4 <L9 — (%D2 + %D3)) (6.16)

arc1.
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76 CAPITULO 6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Finalmente, la longitud de media muesca es la suma del arc1 y arc2, que poste-
riormente debe de ser multiplicada por el doble del nimero de muescas mas 1 muesca
adicional que corresponde al traslape y asi obtenemos la longitud total de alambre liso
para el anillo correspondiente. La Tabla 6.3 muestra el resultado del diametro de arco
a arco que le corresponde al numero de anillo, las letras A, B, D1, D2, D3 y numero
de muescas son los datos mencionados en el calculo de longitud de anillos que son

indicados por la especificacion.

CALCULO DE LONGITUD DE DIAMETRO DE ARCO A ARCO

. Diametro L, a3
L. Diametro A Diametro ., Diametro
Seccién L. ) varilla ) Numero de
., Numero de Recubrimiento (B) varilla varilla de de arcoa
Clave Descripcion i poste (A) refuerzo R muescas
anillo zuncho (D1) anillo (D3) arco
(D2)
cm cm cm cm cm cm
SKU PCR- 12-750 G60 1 32.93 2.5 0.306 0.95 0.411 8 27.04
SKU PCR- 12-750 G60 2 32.01 2.5 0.306 0.95 0.411 8 26.07
SKU PCR- 12-750 G60 3 31.29 2.5 0.306 0.95 0.411 16 24.23

Tabla 6.3: Calculo de longitud de diametro de arco a arco.

El diametro de arco a arco se representa en la Figura 6.6, identificada con la
literal L10. Para obtener el diametro fue necesario extraer las longitudes de L3, L5y
L9 obtenidas en las férmulas 6.5, 6.7 y 6.11. Posteriormente se aplica la férmula de la

Ecuacion 6.17.

A

Anillo

Figura 6.6: Diametro de arco a arco.
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6.1. MODELO MATEMATICO PARA CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 8

1
B:Q(\/L32+L52+L9—§D2> (6.17)

Los ultimos dos anillos estan conformados por cuatro muescas para la ubicacion
de cuatro varillas. Estos anillos tienen forma de cuadros y se ubican en la seccion solida
del poste. La Figura 6.7 muestra la representacion del cuadro en corte transversal de

su ubicacién en el poste de concreto.

Cuadro Traslape

unchado

V' Recubrimiento de
| 1]

) /_concreto ( \ /

Figura 6.7: Cuadro en corte transversal en el poste de concreto.

Para calcular la longitud de alambre que se utiliza para fabricar cada uno de los
cuadros, se elabor6 una hoja de calculo en Excel. La Tabla 6.4 muestra un ejemplo
para calcular las longitudes de alambre para los cuadros que corresponden al poste de

concreto de 12 metros grado 60.

| CALCULODELALONGITUD DEALAMBREPARACUADROS |
Numero | Seccion del |[Recubrimiento Diém,etro £ | LTGRO Long. Estribo Longitud
L varillade | dedoblez| A B . Traslape
Descripcién de poste (B) cuadro (D1) (D) sin traslape total
cuadro | R (cm) (cm) m) | (em) [em] (em) cm) | (cm)
PCR- 12-750 G60 21 15.71 2.5 0.41 1.27 8.62 | 6.10 29.66 7.42 37.08
PCR- 12-750 G60 22 15.08 2.5 0.41 1.27 7.98 | 5.64 27.86 6.97 34.83

Tabla 6.4: Calculo de la longitud de alambre para cuadros.

La Figura 6.8 muestra las longitudes requeridas para realizar los calculos corres-

pondientes,
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78 CAPITULO 6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Figura 6.8: Longitudes para realizar los calculos correspondientes.

donde:
D4 es el diametro interior de doblez del cuadro.

A es la longitud de varilla a varilla opuesta y se calcula mediante la ecuacién 6.18.
A = seccién del poste — 2B —2D1 —2D3 — D4 (6.18)

B es la longitud de los cuatro lados rectos del cuadro y se calcula usando la Ecuacion
6.19.

A
B= 5 (6.19)

La longitud estribo sin traslape es la longitud de alambre con el que se forma el

cuadro, sin considerar un traslape y se calcula mediante la Ecuacién 6.20.
longitud estribo sin traslape = 4B + (D4 + D3) (6.20)

El traslape es la longitud adicional de traslape, el cual se calcula emplendo la Ecua-

cion 6.21.
traslape = longitud total — longitud estribo sin traslape (6.21)
Finalmente, la longitud total, la cual es expresada como:

: 5 . . .
longitud total = Zlongltud estribo sin traslape (6.22)
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6.2. Desarrollo de modelo matematico para consumo
de alambre calibre 11

Las varillas de refuerzo longitudinal del poste conforman una seccién cénica de-
bido al cambio de seccion del poste. Inicia con una seccion en la base y esta disminuye
conforme se acerca a la punta del poste. El alambre de refuerzo transversal (zuncha-
do) se encuentra abrazando el refuerzo longitudinal de manera cénico helicoidal y por
especificacion se debe de cumplir un paso especifico entre cada una de las vueltas del
zunchado.

Para conocer la longitud del zunchado partimos en que su forma se crea a partir
de una espiral que se desarrolla a todo lo largo del poste, por lo tanto, podemos obtener
la longitud de una espiral de manera plana y después se complementara con la longitud
del poste.

Se parte de que la longitud del arco (L) de una curva se puede obtener con la
Ecuacion 6.23:
1/2

L= /ﬁ 0* + (%) ] do (6.23)

La longitud de la espiral surge de la relacion entre el radio de un circulo r, la

revolucion del mismo 6 y la longitud de un arco L, como se muestra en la Figura 6.9.

Figura 6.9: Relacion entre las variables r, 6 y L.

Por lo tanto, la longitud del arco se puede obtener mediante la Ecuacion 6.24
etota,l
L= / rdf (6.24)
0
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80 CAPITULO 6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

y cuya solucion es
L=r6 (6.25)

Sin embargo, nuestro caso considera un radio que varia en funcién de la posicion

angular, como se muestra en la Figura 6.10.

Figura 6.10: Longitud de un arco en funcion del radio variable.

donde R1 es el radio menor; R2 es el radio mayor y; 6 es el angulo entre ellos. Ademas,
en la Figura 6.10 se muestra como a partir del radio R2 se reduce una parte propor-
cional de la diferencia entre R2 y R1 segun sea el angulo de revolucion de interés y el
angulo total de revolucion. De esta manera, se tiene un radio que varia en funcion del

giro, como se representa en la Ecuacién 6.26.
r(0) = B2 — %9 (6.26)
Tomando la Ecuacion 6.24 y sustituyendo el radio r por el radio r(¢) de la Ecua-

cidn 6.26, se obtiene la Expresidn 6.27
L= / e (M9> d (6.27)
0 etotal

Resolviendo la integral, evaluandola en el intervalo indicado y reduciendo térmi-

nos se tiene
Do (R1 + R2)

2
La Figura 6.11 muestra una vista frontal del desarrollo del zunchado de manera

L (6.28)

conico helicoidal.
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~—Ri—
—
—
—_—
—
—

-
—
[
—
—

| R2 |

Figura 6.11: Vista frontal del desarrollo del zunchado de manera cénico helicoidal.

Esta claro que si se desenrolla el alambre del zunchado se obtiene una longitud
recta dando lugar al triangulo rectangulo que se muestra en la Figura 6.12. Observe
que la longitud del alambre para zunchado representa la hipotenusa del triangulo, don-
de los catetos son la longitud de la espiral y la longitud del poste. Por lo tanto, para

calcular la longitud del alambre de zunchado se aplica el teorema de Pitagoras.

‘ Longitud
del
poste

'

|
F Longitud de la espiral A

Figura 6.12: Longitud total desarrollada.

6.3. Aplicacion del modelo matematico

En la Tabla 6.3 se muestra el ejemplo de la hoja de calculo que es adaptable para
todos los modelos de postes la cual contiene en las celdas las férmulas para obtener
radio mayor y menor de zunchado, nimero de vueltas de zunchado, angulo total de

giro de zunchado y la longitud de alambre para zunchado.
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82 CAPITULO 6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

CALCULO DE ZUNCHO POSTE PCR-13-600

Didametro . Longitud . Longitud
Radio de . . Numero Angulo
) ., L. de ., de Radio Radio de
Dist. Ala | Seccion | Recubrimi . | alambrén Paso de |de vueltas| total de
alambrén desarrollo | mayor de | menor de A alambre
base (mm)| del poste ento para zunchado del giro de
del zunchado | zunchado para

para
suchado zunchado Junchado zunchado | zunchado sunchado

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) L (mm) R1(mm) | R2(mm) | p (mm) (rad) (mm)
25 344.63 25.00 3.05 145.79 R1
12975 150.38 25.00 3.05 48.66 R2

12950 145.79 48.66 40 323.75 2034.18 | 198196.8

Tabla 6.5: Calculo de zuncho poste PCR-13-600.

Para obtener el radio del alambre donde inicia (radio mayor R1) y donde termina
(radio menor R2) el zunchado consiste en conocer la seccion del poste donde se en-
cuentra R1 y R2 respecto a la distancia de la base, los cuales se obtienen a partir de la
interpolacion lineal, posteriormente se resta el recubrimiento y el diametro del alambre
para zunchado y es dividido entre dos para obtener los radios.

Para calcular el angulo total de giro (0;.:.;) de zunchado, que es multiplicado por
la suma de R1y R2, y dividido entre dos para conocer la longitud del espiral (Ecuacion
6.28, es necesario obtener el numero de vueltas del zunchado, el cual depende del
paso del zunchado y de la longitud de desarrollo del zunchado mediante la Ecuacion
6.29.

longitud de desarrollo de zunchado

nimero de vueltas de zunchado =

(6.29)

paso de zunchado

El angulo total de giro del zunchado se obtiene multiplicando el nimero de vueltas

del zunchado por el valor en radianes de una vuelta:

dngulo total de giro de zunchado = 27 - nimero de vueltas del zunchado
(6.30)
La longitud de desarrollo del zuncho y el paso de zunchado son los valores in-
gresados en la Tabla indicados por la especificacion J6200-03con el fin de conocer la

longitud de alambre para zunchado.
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Capitulo 7

Resultados

En la empresa CENMEX, los documentos para el disefio de los productos no es-
taban actualizados. Para solucionar este problema se disenaron planos de ingenieria
para cada poste de concreto reforzado abordados en esta investigacion que permitie-
ran hacer calculos confiables de los consumos tedricos.

Ademas, en esta tesis se realizé una comparativa de los consumos propuestos
obtenidos con el calculo tedrico con respecto a las cantidades registrados en el sis-
tema ERP del consumo de material para alambre pulido calibre 8 utilizado para la
fabricacion de anillos, y calibre 11, utilizado para el zunchado que forman parte de la
estructura para la fabricacion del poste de concreto octagonal. Posteriormente, se de-
termind la conveniencia del cambio de los consumos registrados en el sistema ERP de

la empresa CENMEX en los materiales anteriormente mencionados.

7.1. Generacion de planos de ingenieria

Para realizar los planos de ingenieria de los postes de concreto se extrajo in-
formacién establecida por la especificacion CFE J6200-03 Postes de concreto que se
muestra en la Tabla 7.1, y del procedimiento para la fabricacién, almacén y carga al
cliente del poste de concreto reforzado octagonal PCM-7505, el cual se muestra en la

Tabla 7.2. Se realiza un checklist que contiene un listado de los elementos necesarios.

83



84 CAPITULO 7. RESULTADOS

ESPECIFICACION CFE J6200-03 POSTES DE CONCRETO
Descripclon

51 pag2-3 Tolerancias maxinas permitidas en postes de conereto
aj) Longitud
o)) Dinensiones Transvesales
c} Canalizacidén
d} Distancia enire anillos
e) Recubrimiento de concreto
f Paso entre espirales
q) Espesor de pared
5341 pag8 |Refuerzo comugado
534.3paqg.9 Acero grado 60
£344paqg9 |Refuerzo fransversal
£3456pag9 |Armados
5346 pag9 [Anilios
5347 pag.9 [Amames
5.3.48 pag.10 [Canalizacidn de referencia a tierra
541 pag.10  |Tabla 8. Resistencia a comprensidon del concreto
Figura 21 pag.48 |Poste PCRGRE0-12-750
Figua 22 pag. 49 |Poste PCRGRE0-13-600
Figura 8 pag.35 [Poste PCR-12-750
Figura 4 pag.31 [Poste PCE-9-400
Figura 10 pag.37 [Poste PCR-13-600
Figura 12 pag. 39 | Poste PCR-15C-800

Tabla 7.1: Especificacion CFE J6200-03 postes de concreto.

PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION, ALMACEN Y CARGA AL

CLIENTE DEL POSTE DE CONCRETOREFORZADO OCTAGONAL
Punto D ipcién

Tabla de diametros y distancias entre anillos de poste

7.2.1.6 pag.12 12C-750

Tabla de diametros y distancias entre anillos de poste
7.21.3 pag.9 9C 400

Tabla de diametros y distancias entre anillos de poste
7.2.1.3 pag.9 9C 400
7.2.1.8 pag14 Tabla de diametros y distancias entre anillos de poste

13C-600

7.2.1.10 pag.16

Tabla de diametro y distancias entre anillos de poste
15C-800

9.1.10 pag.25

Zunchado de armados con alambre pulido cal. 11

9.1.12 pag.26

Tabla de paso de zunchado de espiral armados para
postes octagonal

9.1.13 pag.26

Tejido de espiral con alambre recocido cal. 18

9.4.2 pag.28

Tabla de longitud de poliducto

Anexo 2

Tabla de medidas para la colocacion del punto de
equilibrio

Tabla 7.2: Procedimiento para la fabricacion, almacén y carga al cliente del poste de

concreto reforzado octagonal.
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7.1. GENERACION DE PLANOS DE INGENIERIA

Teniendo los datos anteriores, se elabord el plano de ingenieria con las tablas de

especificacion de anillos mostradas dentro la la Figura 7.2.

Cada plano cuenta con solapa horizontal que contiene informacion de la empresa
y logotipo, clave y descripcion del producto, unidades, escala y nUmero de revisiones
del plano; una solapa vertical que incluye el nimero del plano, notas, especificaciones,
area de firmas (elaboro, reviso, validd y autorizd), nimero de revision, fecha y numero

de hoja.

El Figura 7.1 muestra el ejemplo del diseno del plano de ingenieria 01 el cual
contiene la informacidén necesaria para la fabricacion correcta del poste de concreto.
La modulacion de varillas del armado representa el tipo, la longitud y la cantidad de
varillas que deben de usar ademas de la modulacién de la ubicacion de las varillas y
anillos, la posicion del poliducto, la colocacion del zunchado y el poste terminado. En
dicho plano de ingenieria se tienen los detalles de anillos que muestran la localizacién
de varillas de acuerdo con el nimero de muescas y el detalle de “U”. Se agreg6 la
tabla de consumos que contiene los materiales con sus cantidades correspondientes
gue deben de usarse y respetarse, en la solapa se cuenta con notas y especificaciones

para la fabricacion del poste.

El plano de ingenieria 02 que se muestra en la Figura 7.2 contiene informacién
especifica que permite fabricar cada anillo para el armado correspondiente. El plano
indica el numero de anillo con la cantidad de muescas y las literales A, B, C, Dy E
sefnaladas en el plano muestran las dimensiones de los anillos, que son la distancia
entre muescas/traslape, diametro de arco a arco, longitud de alambre liso, longitud de
alambre troquelado y distancia entre anillos, cuyos valores se encuentran registrados

en la tabla.
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Figura 7.1: Plano de ingenieria 01.
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Figura 7.2: Plano de ingenieria 02.
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88 CAPITULO 7. RESULTADOS

7.2. Resultado de los calculos del consumo de alambre
calibre 8 para anillos

La longitud tedrica calculada de alambre calibre 8 para la fabricacion de anillos se
comparo con la de los escantillones, que son un patron de longitud formada de alambre

que tiene grabada la posicion métrica para la fabricacion de los anillos.

7.2.1. Poste de concreto reforzado PCR- 9C-400

En poste de concreto reforzado de 9 metros de carga 400 contiene un armado
con 19 anillos. La Tabla 7.3 muestra el nimero de anillo y la comparacion de la longitud
de alambre calculada con respecto a la que se utiliza en el escantillon actualmente. La
longitud calculada fue de 1,101.50 cm y la utilizada en el escantilléon es de 1,173.50.
Por lo tanto, si la longitud de alambre para anillos es optimizada se lograria un ahorro

del 6.5 % por cada poste fabricado de 9 metros.
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7.2. RESULTADO DE LOS CALCULOS DEL CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 8

PARA ANILLOS

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ANILLOS

i Longitud Longitud
Clave Descripcion Num?ro de total Escantillon
anillo

cm cm
SKU PCR- 9-400 1 77 79
SKU PCR- 9-400 2 75 79
SKU PCR- 9-400 3 72 75
SKU PCR- 9-400 4 71 75
SKU PCR- 9-400 5 69 71
SKU PCR- 9-400 6 68 69
SKU PCR- 9-400 7 67 66
SKU PCR- 9-400 8 65 67
SKU PCR- 9-400 9 64 68
SKU PCR- 9-400 10 61 66
SKU PCR- 9-400 11 58 63
SKU PCR- 9-400 12 55 60
SKU PCR- 9-400 13 52 58
SKU PCR- 9-400 14 49 55
SKU PCR- 9-400 15 46 50
SKU PCR- 9-400 16 43 49
SKU PCR- 9-400 17 40 45
SKU PCR- 9-400 18 37 40.5
SKU PCR- 9-400 19 34 38

Tabla 7.3: Calculo de longitud de alambre para anillos para poste de concreto reforzado

PCR- 9C-400.

7.2.2. Poste de concreto reforzado PCR- 12C-750

La Tabla 7.4 muestra el niumero de anillos que contiene el poste de concreto 12

metros con varillas grado 42. El resultado de la longitud sugerida fue de 923.30 cm y

la utilizada en el escantillon es de 983.5 cm. Optimizar la longitud del escantillén da

como resultado 6.5 % de ahorro para cada poste de 12 metros fabricado.
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CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ANILLOS

) Longitud Longitud
Clave Descripcion Num?ro de total Escantillon

anillo

cm cm

SKU PCR- 12-750 1 86 90
SKU PCR- 12-750 2 82 86
SKU PCR- 12-750 3 80 82
SKU PCR- 12-750 4 77 82
SKU PCR- 12-750 5 74 78
SKU PCR- 12-750 6 71 75
SKU PCR- 12-750 7 68 72
SKU PCR- 12-750 8 66 70
SKU PCR- 12-750 9 63 69
SKU PCR- 12-750 10 57 61
SKU PCR- 12-750 11 51 56
SKU PCR- 12-750 12 45 47
SKU PCR- 12-750 13 41 42
SKU PCR- 12-750 14 34 38.5
SKU PCR- 12-750 15 29 35

Tabla 7.4: Calculo de longitud de alambre para anillo para poste de concreto reforzado

PCR- 12C-750.

7.2.3. Poste de concreto reforzado PCR- 13C-600

El poste de concreto de 13 metros con varillas grado 42 contiene 15 anillos, la

longitud total del escantillén de alambre que se utiliza para formar los anillos es de

1,030.50 y la longitud total calculada tedricamente fue de 967.98, lo cual genera un

ahorro de 6.5 % de consumo de alambre para anillos. La Tabla 7.5 muestra el analisis

antes mencionado.
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7.2. RESULTADO DE LOS CALCULOS DEL CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 8

PARA ANILLOS

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ANILLOS

) Longitud Longitud
Clave Descripcion Num(-fro de total Escantillon
anillo

cm cm
SKU PCR- 13-600 1 91 87
SKU PCR- 13-600 2 88 92
SKU PCR- 13-600 3 86 90
SKU PCR- 13-600 4 83 87
SKU PCR- 13-600 5 80 84
SKU PCR- 13-600 6 78 85
SKU PCR- 13-600 7 75 82
SKU PCR- 13-600 8 69 75
SKU PCR- 13-600 9 63 68
SKU PCR- 13-600 10 57 62
SKU PCR- 13-600 11 51 56
SKU PCR- 13-600 12 45 47
SKU PCR- 13-600 13 39 42
SKU PCR- 13-600 14 33 39
SKU PCR- 13-600 15 30 35

se7.5[[A0A080

Tabla 7.5: Calculo de longitud de alambre para anillo para poste de concreto reforzado

PCR- 13C-600.

7.2.4. Poste de concreto reforzado PCR- 12-750 G60

En la Tabla 7.6 se muestra el analisis de consumo de alambre en el poste de

concreto 12 metros G60, con varillas grado 42 y grado 60. La longitud total calculada

fue de 1,186.71 y la longitud total utilizada de los escantillones es de 1,281.82. La

diferencia genera un ahorro en alambre de 8 % para cada poste de 12 metros grado

60.
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92 CAPITULO 7. RESULTADOS

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ANILLOS

; . Longitud
Clave Descripcion Nume.ro de | Longitud total Escantillon
anillo

cm cm
SKU PCR- 12-750 G60 1 94 94
SKU PCR- 12-750 G60 2 90 88
SKU PCR- 12-750 G60 3 79 84
SKU PCR- 12-750 G60 4 77 82
SKU PCR- 12-750 G60 5 74 80
SKU PCR- 12-750 G60 6 71 77
SKU PCR- 12-750 G60 7 69 74
SKU PCR- 12-750 G60 8 66 71
SKU PCR- 12-750 G60 9 63 68
SKU PCR- 12-750 G60 10 60 68
SKU PCR- 12-750 G60 11 57 63
SKU PCR- 12-750 G60 12 54 64
SKU PCR- 12-750 G60 13 51 60
SKU PCR- 12-750 G60 14 49 55
SKU PCR- 12-750 G60 15 46 52
SKU PCR- 12-750 G60 16 43 45
SKU PCR- 12-750 G60 17 40 42
SKU PCR- 12-750 G60 18 36 38
SKU PCR- 12-750 G60 19 35 41
SKU PCR- 12-750 G60 20 32 36

Consumo de longitud total 1186.71 ‘

Tabla 7.6: Calculo de longitud de alambre para anillo para poste de concreto reforzado
PCR- 12-750 G60.

7.2.5. Poste de concreto reforzado- 13-600 G60

El poste de concreto de 13 metros con varilla grado 42 y grado 60 en su armado
necesita 23 anillos. La Tabla 7.7 muestra la longitud para cada uno de ellos, al sumarse
se obtiene la longitud total. La longitud total actual para fabricarlos es de 1463 cm vy
la longitud tedrica de 1,269.62 cm. Si el alambre de los escantillones es sustituido
por la calculada teéricamente se tendria un posible ahorro del 15.2 % por cada poste

fabricado.
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7.3. RESULTADO DE LOS CALCULOS DEL CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 8
PARA CUADROS

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ANILLOS

Niimero de Longitud Longitud
Clave Descripcion i total Escantillén
anillo
cm cm

SKU PCR- 13-600 G60 1 99

SKU PCR- 13-600 G60 2 96

SKU PCR- 13-600 G60 3 85

SKU PCR- 13-600 G60 4 82

SKU PCR- 13-600 G60 5 80

SKU PCR- 13-600 G60 6 77

SKU PCR- 13-600 G60 7 75

SKU PCR- 13-600 G60 8 72

SKU PCR- 13-600 G60 9 69

SKU PCR- 13-600 G60 10 66

SKU PCR- 13-600 G60 11 63

SKU PCR- 13-600 G60 12 60

SKU PCR- 13-600 G60 13 57

SKU PCR- 13-600 G60 14 55

SKU PCR- 13-600 G60 15 52

SKU PCR- 13-600 G60 16 49

SKU PCR- 13-600 G60 17 46

SKU PCR- 13-600 G60 18 44

SKU PCR- 13-600 G60 19 41

SKU PCR- 13-600 G60 20 38

SKU PCR- 13-600 G60 21 35

SKU PCR- 13-600 G60 22 35

SKU PCR- 13-600 G60 23 32

Consumo de longitud total

Tabla 7.7: Calculo de longitud de alambre para anillo para poste de concreto reforzado-
13-600 G60.

7.3. Resultado de los calculos del consumo de alambre
calibre 8 para cuadros

La Tabla 7.8 muestra las longitudes de alambre propuestas para la fabricacion
de cuadros, cada poste debe de tener dos cuadros, por lo tanto, las longitudes de los
cuadros que corresponden a cada poste son sumadas para asi obtener el peso en kilos
de alambre. Actualmente, todos los cuadros son fabricados de 40 cm, al compararlo

con las longitudes propuestas se generaria un ahorro del 6 % al 13 % por cada cuadro.
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94 CAPITULO 7. RESULTADOS

ALCULO DE LA LON AMBRE PARA CUADROS
Ndamero | Seccion del | Long. Estribo Longitud
. Traslape
Descripcion de poste sin traslape total
cuadre ™ (cm) @ | (em | (em) | (ke/m | (ke
PCR- 12-750 G60 21 15.71 29.66 7.42 37.08 0.104 0.0748
PCR- 12-750 G60 22 15.08 27.86 6.97 34.83 0.104
PCR- 12-750 16 15.69 29.61 7.40 37.01 0.104
PCR- 12-750 17 15.08 27.86 6.97 34.83 0.104 0.0747
PCR- 9-400 20 15.96 30.36 7.59 37.94 0.104 0.0757
PCR-9-400 21 15.08 27.86 6.97 34.83 0.104
PCR- 13-600 G60 24 15.81 29.93 7.48 37.41 0.104 0.0751
PCR- 13-600 G60 25 15.08 27.86 6.97 34.83 0.104
PCR- 13-600 16 15.81 29.93 7.48 37.41 0.104 0.0751
PCR- 13-600 17 15.08 27.86 6.97 34.83 0.104

Tabla 7.8: Calculo de longitud de alambre para cuadros.

7.4. Resultado de los calculos del consumo de alambre
calibre 11 para refuerzo transversal y zunchado

El analisis se realizd al comparar los pesos de alambrén en kilos de la longitud
tedrica propuesta contra el peso registrado en el Sistema ERP. Posteriormente en la
empresa CENMEX se tomaron muestras de los postes fabricados para revisar que
dieran cumplimiento con el paso de zunchado segun la especificacion J6200-03. El

paso de zunchado va en relacion con la longitud total de alambre de zunchado.

7.4.1. Poste de concreto reforzado PCR- 9C-400

En la especificacion J6200-03 para el poste de concreto de 9 metros debe de
cumplir con dos pasos desde la base hacia la punta. El primer paso debe de desa-
rrollarse en una longitud de 2,750 mm con paso de 35 a 40 mm. El segundo paso en
una longitud de 6,150 mm con un paso de 75 a 80 mm. En la Tabla 7.9 se muestra los
datos mencionados anteriormente. El resultado tedrico del zunchado fue de 4.61 Kg y

el registrado en el sistema ERP es de 6.55.
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7.4. RESULTADO DE LOS CALCULOS DEL CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 11
PARA REFUERZO TRANSVERSAL Y ZUNCHADO

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ZUNCHADO POSTE PCR-9-400

Longitud Longitud Peso de | Peso de
Peso de P P . .
de de . | alambrén | alambrén | Diferencia
Paso de ) Peso de | alambrén
desarrollo alambron L para para en
zunchado alambron para .
del para had zunchado | zunchado |porcentaje
zunchado zunchado 2UNCNACe | rorar | ORACLE
L(mm) | p(mm) (mm) (Kg/m) Kg Kg Kg
2750 40 45564.0 0.057 2.60
L (mm) P(mm) (mm) (Kg/m) Kg 4.61 6.55 29.7%
6150 80 35275.4 0.057 2.01

Tabla 7.9: Célculo de longitud de alambre para zunchado para el poste PCR- 9C-400.

En la muestra tomada de los postes de 9 metros el paso de zunchado era de 35
a 40 mm en toda la longitud del poste, por lo tanto, el consumo de alambre era mayor
al requerido. Después de este andlisis se tendria un ahorro de 29.7 % de alambre en

cada poste fabricado si se respeta el paso mencionado en la especificacion J6200-03.
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Figura 7.3: Zunchado del poste de concreto reforzado PCR- 9C-400.

7.4.2. Poste de concreto reforzado PCR- 12C-750

La longitud de desarrollo del zunchado en el poste de concreto de 12 metros es

de 11,950 mm con un paso de 35 a 40 mm. En la Tabla 7.10 se muestra el resultado
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96 CAPITULO 7. RESULTADOS

tedrico obtenido del alambre en Kilogramos y es comparado con el peso del alambrén

gue se encuentra registrado en el sistema ERP de la empresa CENMEX, el porcentaje
de la diferencia es de 1 %.

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ZUNCHADO POSTE PCR-12-750

Longitud Longitud Peso de
Peso de . . .
de de . | alambrén | Diferencia
Paso de , Peso de | alambrén
desarrollo alambrén ) para en
zunchado alambrén para .
del para sunchad zunchado |porcentaje
zunchado zunchado unchado ORACLE
L(mm) | p(mm) (mm) (Kg/m) Kg Kg Kg
11950 40 175877.9 0.057 10.03 10.10 1%

Tabla 7.10: Calculo de longitud de alambre para zunchado para el poste de concreto
reforzado PCR- 12C-750.

7.4.3. Poste de concreto reforzado PCR- 13C-600

El poste de 13 metros tiene una longitud de desarrollo de zunchado de 12,950
mm con paso de 35 a 40 mm, el peso tedrico fue de 11.30 Kg y el peso registrado en
el sistema ERP de la empresa CENMEX es de 13.60 Kg. Lo cual genera la diferencia

de 16.9%. En la Tabla 7.11 muestra lo mencionado anteriormente.

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ZUNCHADO POSTE PCR-13-600

Longitud Longitud Peso de
Peso de ) . .
de de , | alambron | Diferencia
Paso de ; Peso de | alambrén
desarrollo alambrén ) para en
zunchado alambroén para .
del para nchado zunchado |porcentaje
zunchado zunchado i ORACLE
L(mm) | p(mm) (mm) (Kg/m) Kg Kg Kg
12950 40 198196.8 0.057 11.30 13.60 16.9%

Tabla 7.11: Calculo de longitud de alambre para zunchado para el poste de concreto
reforzado PCR- 13C-600.
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7.4. RESULTADO DE LOS CALCULOS DEL CONSUMO DE ALAMBRE CALIBRE 11
PARA REFUERZO TRANSVERSAL Y ZUNCHADO

7.4.4. Poste de concreto reforzado PCR- 12-750 G60

Los postes de concreto grado 60 segun la especificacion J6200-03 [15] deben
cumplir con un paso de zunchado de 30 + 5 mm.

El poste de concreto 12 metros grado 60 tiene una longitud de desarrollo del
zunchado de 11950, en la Tabla 7.12 se encuentra el peso de alambroén para zunchado
con paso de 35 mm, el resultado es de 11.45 Kg del peso calculado tedricamente y

10.10 Kg del registrado en el sistema ERP.

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ZUNCHADO POSTE PCR-12-750

X Peso de
) Longitud de Peso de .
Longitud de . , alambrén | _. .
Paso de alambroén Peso de alambron Diferencia en
desarrollo del . para .
zunchado para alambron para porcentaje
zunchado zunchado
zunchado zunchado
ORACLE
L (mm) p (mm) (mm) (Kg/m) Kg Kg Kg
11950 35 200894.5 0.057 11.45 10.10 -13%

Tabla 7.12: Calculo de longitud de alambre para zunchado para el poste de concreto
reforzado PCR- 12-750 G60.

7.4.5. Poste de concreto reforzado- 13-600 G60

La longitud de desarrollo del zunchado es de 12950 para postes de 13 metros. El
resultado del peso de alambron tedrico para zunchado fue de 12.90 Kg con un paso

de 35 mm, y el registrado en el sistema ERP es de 11 Kg.

CALCULO DE LONGITUD DE ALAMBRE PARA ZUNCHADO POSTE PCR-13-600

Longitud Longitud Peso de
Peso de .
de de , | alambrén 3 X
Paso de " Peso de | alambrén Diferencia en
desarrollo alambron ) para .
zunchado alambroén para porcentaje
del para sunchado zunchado
zunchado zunchado ORACLE
L(mm) | p(mm) (mm) (Kg/m) Kg Kg Kg
12950 35 226397.3 0.057 12.90 11.00 -17.3%
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Tabla 7.13: Calculo de longitud de alambre para zunchado para el poste de concreto
reforzado- 13-600 G60.

El consumo registrado en el sistema ERP es 13 % menor en alambre para pos-
tes de 12 metros y el 17.3% en postes de 13 metros que los consumos calculados
tedricamente.

Debido a que el consumo teorico calculado es mayor y para corroborar el consu-
mo, se tomaron muestras de los pasos de zunchado para postes de 12 metros grado
60, las cuales se muestran de la Tabla 7.13. La prueba consistié en contar la cantidad
de vueltas que se encuentran en 100 cm, después la cantidad los 100 cm son dividi-
dos entre la cantidad de vueltas para obtener el promedio del paso se zunchado, se
sabe que debe de haber de 28 a 40 vueltas para cumplir con la especificacion CFE
J6200-03, este dato se muestra en la Tabla 7.14 y se obtiene al igual que las muestras
dividiendo 100 cm entre los pasos de 25 a 35 mm. En la columna paso se encuentran
los pasos de 40 a 25 mm. De 35 a 40 mm para postes de grado 42, y para postes

grado 60 las tolerancias son de 30 + 5.

VUELTAS DE ACUERDO AL PASO

Paso |Vueltas por 12| Vueltas por 100
Grado
(mm) (m) (cm)
42 40 298.75 25.0
42-60 35 341 28.6
60 30 398.33 33.3
60 25 478 40.0

Tabla 7.14: Vueltas de acuerdo al paso.

Para estimar el tamano de muestra se aplica la férmula:

Z?pq
Iz (7.1)

n =
donde n es el tamano de muestra; Z es 1.96 para 95 % de confianza, 2.56 para el 99 %;
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p es la frecuencia esperada del factor a estudiar; g esiguala 1 — p y; B es la precision
o error admitido.

El valor de n obtenido por esta formula indica el tamano de la muestra para una
poblacion infinita, a efectos practicos se considera poblacion infinita cuando la muestra
supone menos del 5% de la poblacion total [36]. Con un nivel de confianza del 95 %
se tomaron 19 muestras. Los promedios de los pasos muestreados se encuentran en
la Tabla 7.15, lo cual indica que los postes de grado 60 estan elaborados con el mismo

paso que los de grado 42.

MUESTREO DE VUELTAS EN 100 cm

Muestra Vueltas por Pago
100 (cm) |promedio(mm)
1 24 4.17
2 26 3.85
3 28 3.57
4 25 4.00
5 26 3.85
6 27 3.70
7 28 3.57
8 27 3.70
9 24 4.17
10 25 4.00
11 28 3.57
12 24 4.17
13 25 4.00
14 27 3.70
15 26 3.85
16 27 3.70
17 27 3.70
18 27 3.70
19 27 3.70
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Tabla 7.15: Muestreo de vueltas en 100 cm.

Por lo tanto, la separacidon de los pasos para postes grado 60 sobrepasa las to-
lerancias indicadas por la Especificacion J6200-03, lo cual causa que la longitud de
alambre que consumen los postes grado 60 sea menor a la que se debe de usar para

que cumpla con el estandar de calidad.

7.5. Analisis de costo anual de consumo de alambre
para anillos

En la Tabla 7.16 se presenta el consumo de longitud total tedrica de alambre re-
querido para formar todos los anillos necesarios para cada tipo de poste. En la Tabla
se encuentra la longitud calculada para fabricar los cuadros y la longitud de los escan-
tillones actuales, estas longitudes son multiplicadas por el peso nominal del alambre
para obtener el consumo de alambre en kilogramos.

Se tiene el costo por kilogramo de alambre y el registro de la cantidad de postes
fabricados en un ano en la empresa CENMEX planta Zapopan. Con los datos ante-
riores se obtienen los costos anuales del consumo de alambre tedrico propuesto y el
actual, la diferencia que hay entre estos dos da como resultado el posible ahorro en
pesos por cada tipo de poste si los escantillones fueran modificados. El posible ahorro

de alambre para fabricar anillos es de $33,006.78 y para cuadros de $2,645.74.

A daeco 0 a ae ore pa a 0

Peso
Descripcion de Peso

Longitud
8 ) Escantillén
teorica

(m) (m) (Kg/m) (kg) (Kg) (Kg) $ $ Pza S $ $

PCR- 12-750 G60 11.87 12.8182 0.104 1.23418304 | 1.3330928 $15.50 $19.13 $20.66 5529 $105,768.87 | $114,245.39| $8,476.52

PCR- 12-750 9.23 9.835 0.104 0.96023284 | 1.02284 $15.50 $14.88 $15.85 1126 $16,758.94 | $17,851.63 | $1,092.68

PCR- 9-400 11.02 11.74 0.104 1.1455628 1.22044 $15.50 $17.76 $18.92 8132 $144,393.61| $153,831.58 | $9,437.97

PCR- 13-600 G60 12.70 14.63 0.104 1.32040046 | 1.52152 $15.50 $20.47 $23.58 4176 $85,466.88 | $98,484.95 | $13,018.07

PCR- 13-600 9.68 10.31 0.104 1.00670425 | 1.07172 $15.50 $15.60 $16.61 974 $15,198.21 | $16,179.76 | $981.54

Tabla 7.16: Andlisis de consumo anual de alambre para anillos.
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A de 0 O a al de a ore pa aro
- i Peso Peso
l.on’glit o] Escantillon
tedrica
(m) (m) (Kg/m) (Kg) (Kg) (Kg) < o Pza D $ )

PCR- 12-750 G60 0.72 0.8 0.104 0.07478097 0.0832 $15.50 $1.16 $1.29 5529 $6,408.69 | $7,130.20 $721.51
PCR- 12-750 0.66 0.8 0.104 0.06905899 0.0832 $15.50 $1.07 $1.29 1126 $1,205.29 | $1,452.09 $246.80
PCR- 9-400 0.73 0.8 0.104 0.07567999 0.0832 $15.50 $1.17 $1.29 8132 $9,539.16 | $10,487.03 $947.87
PCR- 13-600 G60 0.72 0.8 0.104 0.07512293 |  0.0832 $15.50 $1.16 $1.29 4176 $4,862.56 | $5,385.37 $522.81
PCR- 13-600 0.67 0.8 0.104 0.06950534 |  0.0832 $15.50 $1.08 $1.29 974 $1,049.32 | $1,256.07 $206.75

Tabla 7.17: Andlisis de consumo anual de alambre para cuadros.

7.6. Analisis de costo anual de consumo de alambre
para zunchado

En la Tabla 7.18 se muestra el peso total de alambre para zunchado que es com-
parado con el peso registrado en el sistema ERP de la empresa CENMEX. La longitud
total es multiplicada por el costo promedio del alambre, después por la cantidad de
postes que fueron fabricados en un ano segun corresponda su descripcion, de esa
manera podemos comparar la diferencia en pesos que hay entre el consumo teorico y
la longitud actualmente utilizada. Para los postes que en el sistema ERP utilizan menor
cantidad de alambre que la calculada te6ricamente la cantidad monetaria se propone

como inversién y en caso contrario sera propuesta como ahorro.

Peso de
Peso de )
. alambrén
alambrén
De pcion de . para
Prod 0 zu:chado zunchado
ORACLE
(Kg) (Kg) (Kg) $ $ Pza $ $ $
PCR- 12-750 G60 11.45 10.10 $16.10 $184.36 $162.61 5529 $1,019,331.53 | $899,070.69 | -$120,260.84
PCR- 12-750 10.03 10.10 $16.10 $161.40 $162.61 1126 $181,739.94 $183,098.86 $1,358.92
PCR- 9-400 4.61 6.55 $16.10 $74.22 $105.46 8132 $603,565.17 | $857,560.06 | $253,994.89
PCR- 13-600 G60 12.90 11.00 $16.10 $207.76 $177.10 4176 $867,625.70 $739,569.60 | -$128,056.10
PCR- 13-600 11.30 13.60 $16.10 $181.89 $218.96 974 $177,156.18 $213,267.04 $36,110.86

Tabla 7.18: Andlisis de consumo anual de alambre para zunchado.
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Capitulo 8

Conclusiones

Los planos de ingenieria son disefados para mejorar el método de fabricacion y
permiten que los productos sean homogéneos ya que contienen informacion precisa
del orden y los materiales que son empleados en la elaboracion de cada uno de los
productos. Esto evita variaciones y la aparicion de defectos en el producto manteniendo
asi su calidad.

Con el desarrollo del presente proyecto se generd informacion confiable de los
consumos de materiales de los productos en el sistema ERP y asi contribuir con la
direccion de la empresa a tomar mejores decisiones estratégicas. Este trabajo permitira
contar con un margen de utilidad real que indicara la rentabilidad de los productos.

El analisis de costos realizado en esta investigacion arrojo que si se usan las
longitudes propuestas de escantillon, en alambre calibre 8 para la fabricacion de anillos
y cuadros se puede tener un ahorro de $35,652.52 al ano para la empresa CENMEX
planta Zapopan.

Se implementé la propuesta para el alambre calibre 11 utilizado para el zunchado
en los postes de concreto de 9 metros, lo cual generd un ahorro de 1.94 Kg en cada
poste fabricado de tal forma que el ahorro anual podria ser de $253,994.89 tan solo en
este tipo de poste en un ano. Asi mismo, se proyecta un ahorro anual de $37,469.77
para el consumo de alambre para zunchado en postes de 12 y 13 metros grado 42.
Por otro lado, para postes de 12 y 13 metros grado 60 la longitud utilizada es menor a

la propuesta en esta investigacion, debido a que se detectd que los postes elaborados
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de G60 tienen un paso mayor a 35 mm el cual sobrepasa las tolerancias indicadas por
la especificacion J6200-03, esto implica que la longitud de alambre que consumen los
postes grado 60 actualmente sea menor a la que se debe de usar para que cumpla con
el estandar de calidad, al no cumplir con las especificaciones podrian estar en riesgo de
presentar fallas en las pruebas de calidad, dada la importancia de la empresa de crear
un producto de buena calidad. Por lo tanto, la cantidad de $248,316.94 se considera
como una posible inversién. Cabe recordar que CENMEX ofrece su servicio en 12
plantas que cubren el territorio nacional y los resultados obtenidos tan solo son para la

planta ubicada en Zapopan.
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