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CAPITULO T

ANALISIS DE FACTIBILIDAD FINANCIERA.

DESCRIPCEQH GENERAL DEL PROYECTO:

En este»¢apitu10 se¢- tratari de establecer 1la factibilidad -
- financiera del proeyecio, entendiendo por tal el proceso me-

diante el cual se justifica la realizacibn de un proyecto.

El estudio de factibilidad puede mostrar ventajas, que pue-~

den ser financieras como. en el presente trabajo, o sociales
en otros ¢asos y que servirvin para validar el proyecto.

- Como elemento importante para el desarrollo de este estudio

.. es necesario; aunque se¢a de manera aproximada, conocer la -

o forma en que se desarrollard el flujo de recursos. En reali

dad se hard una simulacidén del proceso ingresos-sgresos en-

un tiempo que corresponda a la duracién del proyecto.

Hay que hacer notar que estos estudios se realizan a nivel-
anteproyecto, es decir, los volGmenes que se manejan no pue
den' ser totalmente precisos, aunque si lc suficientemente -
aproximados para que los resultados sean razonablemente - -
aceptables.

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, el primer paso a --
seguir es tener un conocimiento 1o mi#s exacto posible de --
las caracteristicas de nuestro proyecto.

1.1 ANALISIS PREVIO A LA REALIZACION DEL PROYECTO:

- Se tratarf de proyectar un edificio de oficinas en un terre

no localizado en una zona céntrica de la Ciudad de México.
Las dimensiones del lote se muestran en la figura # 1.1

" Para determinar la altura del edificio y el ntmero de luga-

Tes necesarios para estacionamiento, se hace necesario apli
car el Reglamento de Construcciones del D.F., que establece
ciertas restricciones o limitaciones que han de tomarse en-
cuenta antes de realizar el proyecto. Entre ellas tenemos -
principalmente:

1 Altura mixima del edificio




2 Superficie descubierta
A continuacifén se analizard cada una de ellas.

1.1.1 ALTURA MAXIMA DEL EDIFICIO:

El Reglamento de Construccién del D.F. establece ‘1o siguien

te:

ARTICULO 70: Altura mixima de las edificaciones:

-" Ningln punto de un edificio podrd estar a mayor altura --
que dos veces su distancia mdxima a un plano virtual ver-
tical que se localice sobre el alineamiento opucsto de 1la
calle. :

Para los predios que tengan frente a plazas y jardines, -
el alineamiento opuesto para los fines de este articulo,-
se localizard a 5 m. hacia adentro de la guarnicién de 1la
acera opuesta ".

Para fines de andlisis se supondri el edificio con un an-
cho de 25 m. en el lado mds desfavorable.

1.1.2 SUPERFICIE DESCUBIERTA:

En el caso de alturas mayores a las establecidas en el arti-
culo 73 ' la dimensi6n minima del patio deberi ser equivalen
te a la quinta parte de la altura total del paramento verti-
cal que 1o limite .

Para poder hacer un mejor aprovechamiento del terreno, el --
edificio deberd acercarse lo mis posible a los extremos del-
predio, de acuerdo a la figura 1.2

La altura mixima del edificio de acuerdo al Reglamento serd:
h + 25.00 + h = 58.00 + 18.00 + 5.00 -~ h=80 m. :
5 2

Siendo la dimensidén minima del patio, considerando dicha al-

tura:
h = 80 = 16.00 m.
5 5

De acuerdo a lo anterior y suponiendo una altura de entrepi-
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o igual a 3.60 m., el nGmero de pisos serid igual a:

w

[+

0 = Z2 pisos
3.60
De los cuales solamente 20 alojaré&n oficinas, ya que unc de

|

los dos restantes se utilizard como cuarto de miAquinas, y. -
el otro como helipuerto.

1.1.3 SUPERFICIE DE ESTACIONAMIENTO:
Con objeto de definir adecuadamente nuestro proyecto, nece-
sitaremos conocer ademids de la altura del edificio, el drea
que tendremos que destinar a estacionamiento.
BEsto viene a ser muy imporiante si pénsamos aprovechar la -
totalidad del predio en niveles subterrdneos.
Para este cidlculo se supondri que se requiere un cajbn de -
estacionamiento por cada 50 m2. de oficina. Cada uno se to-
mari de 25 m2. de superficie, que incluye el porcentaje co-
rrespondiente a dreas de circulaciodn. _
AREA DE OFICINAS = 25.62 x 42.09 x 21 = 22638 m2.
NUMERO DE CAJONES = 22638 = 453 cajones

50 m2.
SUPERFICIE ESTACIONAMIENTO = 453 x 25 = 11325 m2,
La cantidad anterior corresponderd a 4 niveles de estaciona
miento considerando que el drea total del predio es de 3000
m2.
De acuerdo a las conclusiones anteriores se analizarid un edi
ficin de las caracteristicas mostradas en la figura 1.3.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO:

En 1os puntos anteriores se ha mostrado ¢l procedimiento ~--

que normalmente se Sigue para la determinacidn de las carac

teristicas generales del edificio.

Como ya sabemos, se encontrari localizado en una zona cén--

trica, por lo que puede pensarse en hacer oficinas de lujo,

que llevan a considerar precios un poco mds elevados en lo -
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correspondiente a acabados. ;

No hay que olvidar que nos encontramos en la fase de ante--
proyecto por lo que todavia no estin bien definidos todos -
los puntos del proyecto.

El proyecto consta entonces de 4 niveles de estacionamiento
que ocupan la totalidad del predio, del nivel de la calle -
hacia abajo, 1o que implica grandes volGmenes de excavacidn
y un procedimiento constructive adecuado para la contencidn
de tierras. Esto se ve reflejado de alguna forma en los cos
tos de la estructura en los e¢stacionamientos, y en el pro--
grama de obra.

Podemos suponer una estructura de concreto en su totalidad.
Los estacionamientos estardn formados por rampas donde se -
podrin colocar los coches ¥y que servirdn a su vez para pa--
sar de uno a otro nivel.

El cuerpo del edificio serd rectangular, contando con dos -
dreas para servicios. En una de ellas se alojarin los eleva
dores, mientras en la otra se encontrarin las escaleras y -
sanitarios.

Serd necesario un helipuerto en la parte superior, tanto --
por cuestiones de servicio a los usuarios, como por razones
de seguridad en un wmomento dado.

Se contari con dos grandes #Areas de plaza. La mayor, locali
zada frente a la entrada principal al nivel de la calle, y

la otra en la parte posterior, aproximadamente a 2 m. sobre
el nivel de banqueta, y a la que se tendrd acceso Gnicamen-
te por el interior del edificio.

Los procedimientos de construccidn que se¢ utilizarin serdn-
relativamente novedosos, por lo que pedrid suponerse uin in--
cremento en los rendimientos.

La fachada del edificio se¢ considerard completamente de vi-
drio dada la tendencia de las edificaciones de estas carac-
teristicas en la actualidad.

Lo correspondiente a instalaciones se hari de la forma mis-



sencilla posible. En su mayoria serdn aparentes en los esta
cionamientos, como son lns casos de aire acondicionado, hi-
driulica y sanitaria, y contra incendios. En oficinas se --
coleocard todo sobre los plafones, bajo los firmes de los --
pisos, o bien en los ductos disefiados especialmente para --
instalaciones. i

Fuera del drea del edificio, se contard con una zona desting
da bdsicamente a instalaciones cuya altura sobre el nivel de
la calle serd aproximadamentc de 6 m. allil se localizard tan
to la planta de emergencia, como los transformadores para la

acometida de electricidad.

EVALUACION FINANCIERA:
A través de este proceso se determinarid el flujo de recursos

econdmicos durante la realizacibén del proyecto.

Como egresos deben considerarse los siguientes conceptos:

1) Costo del terreno

2) Proyecto arquitectdnico y de ingenieria

3) Costo de construccidn

4} Costos de operacidn

5) Costos por financiamiento

Para hacer la " simulacidn " del flujo de recursos, es nece-
sario tanto un presupuesto como un programa general de obra.
La figura 1.4 corresponde al presupuesto. Para obtenerlo se-
han supuesto 1los costos unitarios correspondientes al segun-
do semestre de 1982 y que son promedio de las actividades --
mis relevantes que intervendrdn en la construccidn del edifi
cio. Esto puede hacerse a partir de datos estadisticos de --
obras de caracteristicas similares o mediante un andlisis --

aproximado de los costos.



PRESUPUEST O:

8 -

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P. UNIT, IMPORTE

CIMENTACION

Trabajos preliminares y

excavacién 39,200 m3. 540.00 21,168.000.00

Concreto en cimentacidn 4,150 m3. 3,200.00 6,880.000.00

Concreto en nmuros de --

contencidn 1,200 n3. 4,900.00 5,880.000.00

Muros concreto en losas

de estacionamiento 11,920 m2. 4,700.00 56,024.000.00

Firme de concreto en --

planta estacionamiento 1,900 m2. 1,100.00 2,090.000.00

Concreto en columnas 500 m3. 5,700.00 2,850.00C.00

Acero de vefuerzo en ci

mentacidén 740 ton. 50,000.00 37,000.000.00

Concreto en muros inter

medios 3,000 m2. 8,500.00 26,700.000.00

Cisterna 1 lote 800,000.00 800.000.00
SUMA PARCIAL $159,392.060.00

ESTRUCTURA

Concreto en columnas -- - 1,100 m3. 6,200.00 6,820.000.00

Concreto en losas de en

trepiso 21,230 m2. 4,700.00 99,781.000.00

Concreto en escaleras 480 m2. 4,100.00 1,968.000.00

Acero de refuerzo en es

tructura B80S ton. 51,500.00 _41,457.500.00
SUMA PARCIAL $150,026.500.00

INSTALACIONES '

Instalacidon hidrdulica-

sanitaria y contra in--

cendios 1 lote 18,000.000.00

Instalacidn eléctrica 1 lote 45,000.000.00

Instalacidn aire acondi

cionado ) lote 60,000.000.00

Elevadores lote 50,000.000.00
SUMA PARCIAL $173,000.000.00

ACABADOS

Acabados albafileria en
general

33,150

m2. 700.00

23,205.000.00



Firmes
Muros

24,030
2,110

Fachada aluminio

y vidrio

15,300

M2 300. 00 7,209.000.00
M2 520.00 1,097.200.00
M2 3,500.00 53,550,000.00
SUMA PARCIAL $ 85,061.200.00
SUMA TOTAL $567,479,700.00

"FIGURA 1.4




El programa general de obra se muestra en la figura 1.5
Generalmente a este nivel no se elabora a detalle, sino a -
partir de la'experiencia personal, y en base a rendimientos
promedio para actividades similaves o por medio de datos es
tadisticos. Hay que aclarar que a pesar de¢ lo anterior,. no
puede diferir en gran medida del definitive, ya que ello --
nos conduciria a un andlisis irreal y resultados falsos.

2.1 CARACTERISTICAS FINANCIERAS:

Una vez conocido el programa general de obra, que todavia -
no es definitivo puesto que el estudio es a nivel de ante--
proyecto, sc estd en posicién de hacer un andlisis financie
ro. Esta parte es sumamente importante ya que requiere de -
cierto grado de experiencia pues es necesario establecer al
gunas suposiciones que si bien pueden estar basadas en indi
ces o tendencias anteriores, deben complementarse con otro
tipo de estudios especificos, como el de investigacién de -
mercado. Parte importante sobre todo en este momento, es el
indice de inflacidén ya que estas inversiones son a largo --
plazo.

Una primera hipétesis es suponer que se cuenta con todo el-
capital necesario para la ejecucidn de 1la obra. Esto repre-
senta ventajas desde muchos puntos de vista. )

En primer lugar no es necesario recurrir a financiamiento,
que son dificiles de conseguir, y se dan a unas tasas de in
terés sumamente altas, quec elevan tanto los precios de ven-
ta como disminuyen las utilidades finales. Por supuesto es-
to no es siempre posible, pero si conveniente cuando se - -
cuenta con los medios.

Con respecto a la tasa de interés mencionada anteriormente,
.cuando se inicid este trabajo era del 30% y posteriormente-
se¢ ha incrementado de manera importante. Su variacidén no es
lineal con respecto al tiempo. Hay un incremento mayor a --

principio de afio, y posteriormente se mantienec con un creci
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miento aproximadamente constante. .

Con objeto de facilitar 10s cflculos, se ha supuesto un in
cremente del 5% en el primer mes, siendo constante y hasta
30% en los meses restantes. (figura 1.6)

No se considera que las diferencias que pueda haber entre-
1o supuesto y la realidad vaya 2 ser de gran importancia,-
mds que nada debido al gran nimero de suposiciones que se-
hacen en el resto del estudio, ¥y a que de alguna manera no
es mis que una simplificacidén no muy alejada de la reali--
dad.

Otra parte esencial se refiere a los ingresos por concepto
de ventas. Se ha supuesto que hay preventa es decir, se ha
ce una campafia de propaganda paralela a la construccibén de
la obra, por lo gue habrd ventas antes de la terminacidn -
del edificio. Se puede considerar que en principio el rit-
mo serd bajo. Se supuso a razdn de media planta mensual, -
que llega a una a partir de la fecha de terminacidn total-
de 1a obra. Es justo aqui donde adquiere gran relevancia -
la veracidad del estudio de mercado hecho con anterioridad
y que dependerd fundamentalmente de las caracteristicas de
lz obra y su localizacidn.

Hay que tener cuidado con las preventas, ya que pueden ser
peligrosas en caso de aparecer problemas de ejecucidén o fi
nancieras que retrasen la entrega de la obra. Esto es muy

importante porque de ello dependerd la inversidn que tenga
mos que hacer; de no ser correcta su estimacidn, podria --
conducir a la necesidad de algln tipo de financiamiento. -

2.2 ANALISIS DE FLUJO DE RECURSOS:

Se hace a partir del programa general de obra, en el que -
se tienen vollimenes totales por concepto, y la duracidén to
tal de cada actividad. Debido a la incertidumbre que se --
tiene en cuanto a la distribucién d¢ 1a obra por cjecutar-
dentro del tiempo considerado para cada concepto, lo que -
comunmente se hace es suponerla unifo;me. Por ejemplo, si
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observamos que la excavacidén durard 5 meses, suponemos .que
tanto al principioc como al final el ritmo de los trabajos-
es menor. Entonces, se tendvdn erogacioncs por este concep
to, de la mitad en el primero y Gltimo meses, y uniformes-
‘en el resto, llegando al total que tenemos en el precSupues
to.

Haciendo lo mismo para el resto de los conceptos, se llega
finalmente a una distribucidn de las crogaciones en el tiem
po para cada uno de 1os conceptos considerados.

Haciendo la suma vertical por intervalo de tiempo considera
do, se llega a las erogaciones totales por periodo,que co-
rresponderdn al costo directo de obra.

A partir de los resultades obtenidos aqui, pueden hacerse--
ajustes al programa de obra, en caso de que las erogaciones
no sigan una tendencia definida a lo largo del tiempo.

A las cantidades halladas, habrd que sumar lo correspondien
te 2 administracién y proyecto, y en general todo aquello -
que influya de manera decisiva en los pagos que se hagan.
Por otra parte se toman en cuenta los ingresos obtenidos --
por concepto de ventas, como se explicd anteriormente.

De acuerdo a todo lo anterior, estamos en posicién de hacer
los ajustes correspondientes por inflacién, y conocer por -
otra parte la inversidn necesaria, y la recuperacién de ca-
pital. De ello dependerérla decisién de hacer o no la obra,
desde el punto de vista financiero.

2.3 ANALISIS FINANCIERO:

Una vez hechos los cilculos correspondientes, se procede a-
un andlisis, esto es, interpretar los resultados. (figura -
1.7}

En nuestro caso particular puede observarse una tendencia--
l16gica en cuantc a erogaciones totales. En principio son --
bajas y van aumentando al transcurrir c¢l tiempo y avanzar -

los trabajos. Se observan dos zonas: una de ellas al princi
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pio y la otra al final, dondé se presentan miximos. Esto es
mids que nada debido a las caracteristicas de la obra, que -
- han hecho que se pueda dividir, primero en los trabajos co-
rrespondientes a estacionamiento y segundo en la torre pro-
piamente dicha, y al programa de ventas. El hacer los ajus-
tes por inflacifn nos conduce a saber las cantidades que se
manejafén,‘a precios del momento en cuestidn, datos sumamen
te fitiles para ir haciendo los ajustes correspondientes en-
el transcurso del tiempo.

Con respecto a las ventas, se hizo un andlisis aproximado -
del precio a que se venderd cada piso, de 1la forma siguien-
te:

COSTO DL OBRA $ 567,479.700.00
ADMINISTRACION " 56,747.700.00
PROYECTO 43,398.376.00
' 667,625,776.00
UTILIDAD (409%) ‘ 267,050.310.00
TOTAL $ 934,676,086.00
PRECIO/PLANTA = 934,676,086 = 46,733.804.00
20
PRECIO POR M2 = 46,733,804 = 43,352.00
1078

La cantidad anterior puede parecer alta, aunque hay que te-
ner en cuenta que se trata de oficinas de lujo localizadas-
en un lugar de gran demanda, y que dentro de ese precio se-
incluye el espacio correspondiente a estacionamiento.

La diferencia entre 1os costos de produccidn y los ingresos
por ventas, nos dard un saldo. Este se encuentra entre parég
tesis cuando se trata de nimeros ''rojos” o adeudos. Su valor
acumulado mostrard la inversidn necesaria para ejecutar el -
proyecto y obtener las utilidades deseadas. Aqul seri necesa
ria una inversidén de 120 millones para tener utilidades por-
264 millones en un periodo de 3 afies 11 meses a partir de la

iniciacién de la obra.
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Para saber si es conveniente o no hacer la inversifn se --
comparan las utilidades obtenidas; con las que se tendrian
en caso de colocar el dinero al banco para que produjera -
intereses.

Para ello podemos hacer una tabla como sigue, donde los in
tereses producidos el primer ajio se toman como 1a mitad en
virtud de que todo el dinero no se mete simultineamente, -
sino a lo largo del periodo..Simplificacién vdlida para --
los fines buscados.

INTERESES EN INSTITUCION BANCARIA
) VALOR ACTUA
ANO INVERSION TOTAL LIZADO AL -
1ER. ARNO 2° ARO 3ER. ARO TERCER_ARNO

1 61'675,120 97251,268 18'502,536 18'502,536 46'256,340 118,841,571

2 36'531,884 == 5'479,783 10'959,565 16'439,348 54'148,583

3 21'453,91¢6 - - 3'218,087 3'218,087 24'461,228

197'451, 382

De acuerdo al anfilisis de flujo de recursos se tendrid una -
recuperacién de 267,050.310.00 quedando una utilidad neta -
antes de los impuestos:

RECUPERACION $ 267,050.310.00

COSTO TERRENO 60,000.000.00
UTILIDAD NETA 207,050.310.00

De acuerdo a lo anterior se tendrid una utilidad real, toman
do en cuenta la pérdida del valor de los recursos, al final
del tercer afio de:
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207,050,310 . , g e
197,451,382

Lo que significa que se conservard el valor de la inversifn
y se obtendri una utilidad adicional del 5%.
La inversién se recuperari a partir de junio del 3er. afio,-

como se muestra. en la figura 1.7
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CAPITULO II

ESTRUCTURA

SISTEMA DE ESTRUCTURACION:

Este es el primer paso a seguir para iniciar el cidlculo de la estruc
tura. Debemos definir que caracteristicas tendrd, desde los materia-
ies empleades, hasta tipo de miembros como trabes, losas, etc.

Se requiere de un conocimiento preciso del destino que se dard ai --
edificio para determinar las cargas que actuardn en un momento dado.
La estructuracidn podrd hacerse cuando se cuente con un proyecto ar-
quitecténico, que si bien deberia ser definitivo, weneralmente no lo
es, aunque los cambios no son realmente trascendentes. Con esto es--
tamos en posicidn de determinar las caracteristicas particulares de-
los miembros resistentes e ir viendo la forma en que se dard rigidez
a la estructura.

Is contin que cuando se presenta el proyecto, ya se haya hecho una es
tructuracidn muy burda, Esto es, los proyectistas hacen una serie --
de proyectos donde ubican principalmente muros y columnas con seccio
nes que consideran adecuadas.

La labor del estructurista serd determinar si dichas propuestas son
convenientes o si es necesario hacer algun cambio, a traves de todos
los andlisis que se describirdn miis adelante.

El caso particular que se trata se refiere a una estructura de concre
to. No se considerd conveniente una de acero o una mixta por varias -
cauas. Por una parte el proyecto arquitectdnico se apega completamen-
te a las formas v dimensiones que puede adquirir el concreto. Por o--
tra parte, econdmicamente no representaba ventajas una de acero, ya -
que no se trataria de un edificio excesivimente alto. n resumen, ---
ana estructura de concreto representaba veatajas tanto econdmicas ---

cono de tipo constructivo y arquitectdnico. Para «definir las caracte-
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risticas particulares de sus partes integrantes, es necesario como
se menciond antes, conocexr bien su geometrfa, asi como el uso a que
sera destinado.

En este ejemplo, la mayor parte de las medidas de los elementos se-
quian un patrén definido, un mddulo que era necesario respetar. la
seccién de las colummas debia permanecer constante del nivel de 1a
pylaza hacia arriba, por lo que los trabajos se concretaron a dar el
armado necesario en cada zona. Dados los claros y las cargas actuan
tes, se requeriria un espesor considerable de losas y trabes por lo
‘que s¢ opts por 1a solucidn de losas encasetonadas que daban un pe-
ralte de 35 cm. aligerando de manera importante el peso propio.

Una losa encasetonada corresponde a una de mayor peralte que lo noxr
mal, formada por una reticula de nervaduras con espacios huecos en-
tre ellas. Este sistema de piso tiene una rigidez menor que el for
mado por trabes, y losa.

El piso se apoya directamente scbre las columnas. Para el andlisis
estructural se considera que se formaran marcos con las columnas.

El cdlculo de la rigidez de las trabes de esos marcos se hace consi
derando un amcho equivalente de losa, dado por la siguiente expre--

sién:
0.5L2 -
T+1.67LZ/11 + 0.3c = 0.5L,
L, = Claro del tablero que se considera en la direccifn en que se mi

de el ancho equivalente.
Claroen la direccifn que se analiza.

o
—
i

C = Dimensién de la columa en la direccidn de L2

Se distinguen dos tipos de franjas de acuerdo a la figura #-2.1,
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FIGUR A #2.1

Sin embargo, la rigidez de la estructua no era suficiente, problema
que se soliciond mediante los dos mddulos de servicio. Ya que se -
inician en la cimentacifn y llegardn hasta lo mds alto de la torre,
se hizo que tomaran gran parte de las cargas, al mismo tiempo que -
debido a su seccifn daban gran rigidez a todo el conjunto. De esta
manera se llegd a una estructura con ciertas caracteristicas propias
que se adaptabon. tanto al proyecto arquitectfnico, como a las nece-
sidades estructurales. En resumen podemos decir que lo que se creyd
mds conveniente fué una estructura de concreto cuya rigidez estaria
dada
ma de piso formade por losas escasetonadas.

basicamente por dos nlcleos de muros interiores; con wm siste
La disposicidén de las
columnas cumplio con las necesidades arquitecténicas, formandose una
reticula de 8.24 x 8.24 m.

fn  1a etapa de estructuracifn se plantean necesidades de todo tipo,
incluyendo constructivas, que dardn la pauta para tlevar a cabo un -

buen proyecto, y que en muchos casos puede significar un ahorro con-
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siderable dentro del total de 1a obya,

Como veremos mids adelante el anfilisis de la estructura se hace por
" computadora. Para ello se emplea generalmente el programa STRESS.
El STRESS se basa en el mEtodo de flexibilidades. Resuelve un sis
tema de ecuacifnes que relaciona desplazamientos, flexibilidades y
fuerzas internas. La flexibilidad se define:

i

A":—f::' '[*

L desplazamiento
: o

it

fuerza

Si por ejemplo se ‘tiene una viga como la siguiente:

A

Tomando como incognita a RB y NC , queda la siguiente isostati-

ca fundamental:
A S

i 75%%‘

Aplicando las cargas originales, se producen deformaciones:

A 8 [+

N /i = %%
T

ey .

4
8
De acuerdo a este métocdo, hay que aplicar cargas unitarias en la po

sicifn de las redundantes escogidas, multiplicindolas por el valor

de las fuerzas a fin de anular la deformacién isostatica.

ton . X
B AN - ]
\

A G iRg A e ¢, by
e ‘?f‘ f%-J *‘9%*\ w,,/% ¢
4,4 = deformaciér. en i producida por una fudrza en j

o coeficiente de flexibilidad 'ij".

De acuerdo a lo anterior, tendremos las siguientes ecuaciones de com



patibilidad:
\ ,Aa,k-i 'gv;,% ‘zg, + Lp[_ Hg_ = O

\l Qc-% stcg Qg"f 'g.:,c Hc

=z D
g1 Totva  MAHTEMIAL
N
Ay beo,  Ysc || Be| 3} 0O
LR -
@¢ 3 L <8 stc. NC \. o
- : 4
tl e INCOGRITO T,
VYL ARATNE TS TLE i 0s e T

Cuya solucidn es fdcil mediante el uso de computadoras.

Para cada miembro Sec necesita la matriz de flexibilidades. Combinan
"do las matrices correspondientes a los miembros que coincidan en un
nudo, se obtiene la matriz de flexibilidades de toda la estructura,

con la que se pueden encontrar las fuerzas en cada junta.
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ANALTSIS PRELIDINAR DE LA ESTRUCTURA:

Hasta este momento sdlo se han determinado las principales carac-
teristicas estructurales del edificio, aunque se requiere de un -
anflisis preliminar para contar con una serie de datos mis preci-
sos entre otros, sobre la rigidez de la estructura, e iniciar lo
que es en sf el disefo, Se entiende por rigidez en el extremo de
un elemento a la fuerza que hay que anlicar en dicho punto para-
obtener una deformacidn unitaria.

Ya semenciond que se tiene idea aproximada de las secciones de -
los micmbros desde el punto de vista de proyectos arquitecténicos
aunque esto no es suficiente. llay que revisar esas secciones pa--
ra las condiciones de servicio, por lo que hay que realizar un di
mensionamiento preliminar que se explicard mds adelante. .
A su vez, podremos determinar las cargas sobre cada miembro de una
forma muy aproximada,

El otro dato que haria falta deterainar, serian las fuerzas hori--
zontales por sismo. Esto se hace mediante un andlisis estitico, de
acuerdo a lo especificado en el Reglamento de Construcciones del -
D.F. (R.C,D.F.). s adelante se obtienen yna serie de datos nece-
sarios para el diserio de los mismos.

Es decir, es una etapa en la que se hacen algunas suposiciones, bd
sicamente en cuanto a secciones se refiere, realizindose los prime
ros cilculos cuyos resultados servirin posteriormente para cbtener
los definitivos.

A continuacién se explicari el proceso que se sigue dentro de la -
fase preliminar de andlisis de la estructura.

DIMENSTIONAMIENTO PRELTMINAR DE MIEMBROS:

Casi en un principio, es posible establecer la carga viva dque se -
empleard en el disefio. Sin embargo no sucede lo mismo con la carga



muerta. Para determinarla se nccesita cuando menos tener una idea-
muy aproximada de las secciones de trabes, columnas, mures y losas
para determinar su peso, ademis de otra serie importante de carac-
teristicas geométricas como mamentos de inercia principalmente.
Para llevar a cabo este tipo dJde dimensionamiento, no hay reglas es
pecificas o pasos a seguir, Generalmente se tienen dos caninos:

El primero de cllos consiste en hacer un cilculo sumamente burdo y
ripido, v el sepundo y posiblemente el mids utilizado, se basa en -
Ia experiencia personal del estructurista, que a partir de cargas-
aproximadas determina secciones muy ajustadas a las requeridas., --
Mientras mds cerca estén de la realidad se evitard trabajo poste--
rior, pues no sc sabri si la seccidn es adecunda hasta estar dise--
fiando dicho miembro en particular, como se verd en puntos posterio-
res. LEsto nos lleva a la conclusién de que lo mis conveniente es --
una mezcla de las dos alterna tivas: proponer una scccidn en base -
a nuestra experiencia, y verificarla mediante un cilculo simple. -
Este dimensionamiento intercsa principalmente para establecer el va
lor de la carga muerta en el proceso de anilisis preliminar mante--
niéndose las secciones a menos que alguna de ellas sea insuficiente.
Si estimamos- las cargas y se obtienc el momento miximo, sustituyen-

dolo en la ecuacitn siguiente:
M = F 3 - E“_ mo= fy = f'c
g FR n £y (1 5 ) M= GgEEpe P 0.18 Ty

FR = factor de reduccién e resistencia

se puede despejar el valor d correspondiente al peralte dg la pie-
za habiendo supucsto el ancho b,
Este nrocedimiento, vdlido para secciones simplemente armadas puede

dar una idea aproximada,

DERTERTINACION DE CARCAS

Este es uno de los nuntos mis importantes dentro de todo el proceso.



La estimaci6n de cargas deberd hacerse tanto de acuerdo al Reglamen
to de Construcciones como a la experiencia que tenga el proyectista.
Si se disefia con valeres inferiores a los que actian normalmente, -
seguramente s¢ presentardn problemas que pueden llepgar a ser muy --
graves, Si por el contratio se emplean cantidades mayores, estara
disefiandose una estructura muy sobrada, que desde el punto de vista
econdmico no es conveniente. En cuanto a la carga viva, se podria
usar estrictamente lo marcado en el Reglamento para el tipo de es--
tructura que se trata. Sin embargo, dicha cantidad no contempla -
1o correspondiente a muros divisorios, tuberias e instalaciones, y
como en muchas ocasiones su ubicacién no estd definida o definiti-
vamente no se encuentra dentro del proyectof su peso deberd consi-
derarse junto con la carga viva.

Por otra parte, los valores de carga viva que se consideren varia-
rin dependiendo de lo que se este analizando de acuerdo a las espe
cificaciones (RCDF).

Para valuar la carga muerta se tomard en cuenta todo lo que influya
en cada marco.

Si se analiza por ejemplo uno de los marcos de fachadas, se tendra

lo siguiente: (ver figura #2.2).
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CARGA MUERTA
LOSA ENCASETONADA:

LOSA © . 0.25 x 2400 = 600 Kg/m2
FIRIE 0.05 x 2200 = 110 Kg/m2
PLAFOND 30 Kg/m2
SORRECARGA (RCDF) 10 Xg/m2

770 Kg/m2
TRABE PERIMETRAL (0.82) x 0.61 x 2400 = 1200 Kg/m
PRETTL 0.15 x 0.82 x 2400 = 295 Kg/m
FACHADA ‘ 80 Kg/m

FACHADA (VIDRIO 6 mm) 3.66 x 0.006 x 3300 = 68 Kg/m
1,643 Kg/m

Cantidades a las que tendrd que sumarse lo correspondiente a carga-
viva, que en este caso se tomard de 400 Kg/m2 para dimensionamiento
estructural. Cantidad mayor a la especificada en el Reglamento, que
de acuerdo al 4rea tributaria de losa en éste caso seria de 250 XKg/
m2. Dicha diferencia cubriri lo correspondiente a muros divisorios,
instalaciones, etc. no considerado en cilculos anteriores. IBsto es-
td del lado de la seguridad considerando que los edificios de ofici
nas sufren modificaciones en su distribucién, por lo que no pueden-
considerarse cargas de este tipo con una ubicacidn precisa permanen
te, De manera similar, podemos establecer cargas para disefio de la-

cimentacidn o para anilisis sismicos:

DISERO CIMENTACION 1000 Kg/m2
ANALISIS SISMICO 370 Kp/m2

donde las variaciones entre unos y otros, se deben basicamente a --
los valores tomados para carpa viva. De acuerdo al RCDF, nara el dji
sefio estructural de la cimentacidn, deberd tomarse como minimo 250-
Kg/m2 para carga viva, que sumado a la cargn muerta nos di 1000 Kg/
m2; de manera similar para el disefio sismico se ticne un minimo de-

90 Kg/m2, aunque en el caso que se trata sc tomarvon 140 Kg / m2.
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Esto es valido va que las cantidades que aparecen en el reglamento

son minimos recomendables,

Podemos notar que ambas cantidades son menores que aquellas para el
andlisis de la estructura. Fn el case de la cimentacifn, esto se de
be a que cs noco vrobable que la totalidad del edificio se encuen--
tre bajo la accidn de la carga viva mixima de dise%o, ocurriendo --
una cosa similar en el caso de andlisis sismico.

En ocasiones deben hacerse anilisis especiales. Uste es el caso del
Gltimo niso, que se utilizard como helipuerto. Hay que ver el tipo-
de aparatos que lo usarln, para asi determinar valores adecuados a-

la carga viva.
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ANALISIS SISMICO ESTATICO:

El andlisis sismico es uno de los mids importantes que se hace duran
te el proceso de cidlculo. E) problema cs que nose conoce la magni-
tud de las cargas horizontales ni el instante en que ocurrirén, ade
mis que su magnitud depende de la intensidad del sismo y la rigidez
de la estructura, por lo tanto hay que ir iterando hasta cque las --
fuerzas sismicas supuestas sean iguales a las aue resulten del ----
cilculo.

Una forma para evitar que este trahajo se prolongue excesivamente es
haciendo primero un anilisis estdtico, del cual se ohtendrdh dos re-
sultados sumamente importantes. Por une narte, las fuerzas sismi-
cas que se empleardn en el sismo definitivo, aue no son mas que una-
primera aproximacién, y por otra parte la rigidez de cada marco, y -
en consecuencia la rigidez del piso necesaria para el andlisis sismi
co definitivo.

Este estudio, al igual que la mayoria de los demis, se 1lleva a cabo
mediante programas de computadora. En &ste caso se utilizd un pro-
grama STRESS, dando como datos las fuerzas actuantes en cada nudo,
que esta on esta etapa son supuestas.,

El andlisis sismico estdtico supone una variacién lineal de las ace-
leraciones en cada nivel de acuerdo a la figura siguiente:

.00 Ca/gl
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El miximo se tiene en la parte superior y decrece en forma 1inecal --



hasta la base de la estructura, de manera que ¢l valor de cada --
fuerza serd proporcional a la altura del niso en que se encuentra
aplicada, Por facilidad de cdlculo se acostumbra que la mayor ace-

leracitn sea igual a 1.0 a/g. De acuerdo a lo anterior, si multi--
plicamos dichas aceleraciones por el peso de esec nivel (ya sca del
marco solo o de un conjunto de ellos, dependiendo de 1o que se ana
lice}, obtendremos las fuerzas cen que alimentaremos el programa -
de computadora. De acuerdo al RCDF, el edificlo se encuentra cata-
logado dentro del grupo B, correspondiente a construcciones cuya -
falla ocasionaria plrdidas de magnitud intermedia, y en la zona I-

(terreno firme). Segdn esto le corresponde un cocficiente sismico:
c = 0,10

Por coeficiente sismico se entiende "el cociente de la fuerza cor
tante horizontal en la base de la construccién, sin reducir por --
ductilidad, y el peso W de la misma sobre dicho nivel'. Con esto -
puede calcularse el cortante en la base, v la fuerza sismica co---
rrespondiente.

Ductilidad sc refiere a la capacidad que tienc una estructura para
deformarse sin sufrir dafios. El reglamente especifica un factor de
ductilidad igual a 4 para este tipo de estructura, cantidad que di
vide al cortante en la base, por lo tanto disminuyendo todas las -
fuerzas. Una estructura pucde disefiarse para tener un comportamien
to totalmente eldistico o bien solo hasta cierto punto a partir del
cual seria ineldstico. El factor de ductilidad puede definirse co-
mo la relacidn entre la mixima deformacidn eldstica y la deforma--
ci6n cuando se inicia el comportamiento ineldstico,

Hay que tener presente que si se disefia con fuerzas reducidas por-
ductilidad, las deformaciones obtenidas habrd que multiplicarlas -
por el mismo factor para obtener las reules. Adicionalmente se puc
den reducir las fuerzas cortantes de acuerdo al valor que tome el-
periodo natural de vibracién dado por la siguicnte cexpresidn:
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Wi = peso de la masa
Pi = Puerza horizontal sobre la masa
Xi = Desplazamiento en direccidn de la fuerza,

Son dos los resultados principales que obtenemos. Por una parte los
desplazamientos de cada nudo, que con las- fuerzas apliéadas haran -
posible el cilculo de la rigidez de cada marco en los diferentes ni
veles, y en consecuencia podrd obtenerse la rigidez de piso ante --
fuerzas horizontales al haber analizado todos los marcos. Por otra-
parte aparecen tabulados los cortantes cn cada nudo, de donde se de
rivan las fuerzas sismicas actuantes para cl andlisis dinfmico.

En este casc no se presentarin los resultados obtenidos puesto que-
mids adelante, en ¢l anilisis sismico definitivo se tienen que anali
zar los resultados, siendo el proceso totalmente similar.

RESULTADCS OBTENIDOS:

En resumen se puede decir lo siguiente. Mediante &ste andlisis preli
minar se ha obtenidos una seric de fuerzas sismicas, que afin cuando-
todavia ne son las definitivas, se acercan mucho a ello y servirin -
para hacer el anilisis sismico dindmico que es a lo que sc pretende-
llegar. También sc encontraron las rigideces para cada nivel en el -
marco, que de igual manera son datos necesarios para cl andlisis di-
nimico, y de torsién.

Para todo lo anterior fué necesario un dimensionamiento preliminar,-




del que sc obtuvieron secciones para la mayor parte de los miembros,
utilizadas nara el cilculo de propiedades geométricas y de rigidez.
Como se dijo al principio del capitulo, es la primera parte del pro
ceso de disefio, en la que se obtienen los valores neccsarios, (de -
fuerzas, cavacteristicas geométricas, etc.) para iniciar en sf lo -
que son los andlisis definitivos, tanto de carga vertical como sis-

micos.



ANALISIS POR CARGA VERTICAL:

En realidad, el andlisis por carga vertical poedria realizarsc simul
taneamente al sismo estdtico. Uno no requiere del otro para llevar
se a cabo, por lo que en algunas ocaciones se emplea la misma corri
da de computadora para ambos, es decir actuando sobre el marco ----
tanto cargas verticales como horizontales. Sin cmbargo, es conve--
niente separar estos analisis.

A diferenica de los andilisis sismicos, el de carga vertical general
mente se hace una sola vez, a menos que cambicn las condiciones en
alguna parte de la estructura. Para podér efectuarlo, solo sc re--
quiere un conocimiento preciso del uso de la estructura, asi como -
las secciones preliminares determinadas anteriormente, y sus carac-
teristicas geométricas principales.

Lo que en un momento dado puede llegar a tener mds relevancia es lo
referente a una idealizaci6n adecuada de los marcos, pues comunmen-
te se presentan condiciones especiales que deben reflejarse perfec-
tamente en el modelo para obtener resultados correctos.

Al final de esta parte sec presentarin los resultados del andlisis -
de carga vertical de uno de los marcos y su interpretacidn.

IDEALIZACION DE LOS DISTINTOS MARCOS:

Es este un punto sumamente importante ya que en algunos casos ten--
drian que hacerse suposiciones que reflejen las condiciones que ---
ocurren en la realidad.

"En el caso que se trata, se encuentran algunos ejemplos de esto, por

lo que es conveniente distiguir cada uno de los marcos que forman par
te de este edicifio, en la planta de la figura #2.3.

Lo primero que se observa son los dos nficlecos centrales, que dan --
gran rigidez a toda la estructura.

Puede considerarse que hay dos tipos de marcos. Primero, los mas sen

cillos formados por los cjes 2, 7, Dy G, perimetrales. Su idealiza
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cién no es mis que un simple marco tipico. En segundo fugar se ten
drd el resto. Ahi hay que considerar la interaccidn entre el marco
y los muros aque forman parte de los nlicleos, elementos sumamente -
rigidos.

En 1a hoja siguiente {figura # 2.4) se muestra un dibujo de la for
ma en que sc idealizaron los marcos I y E, Allf sc nota una serie-
de caracteristicas especiales. La franja comprendida entre los ---
ejes 5 y 6 es la correspondiente a los muros. El apoyo de dicho e-
lemento se coloc6 en su centro de gravedad. Los miembros horizonta
les entre dichos ejes forman los muros en si, por lo que sus ele--
mentos mecdnicos servirdn para el disefio de dichas piezas.

Otra cosa que sc nota, sod una serie de juntas a lo large de los -
mismos ejes.

Ello es porque se consideran apoyados los miembros que alli concu-
rren debido a la gran rigidez del muro.

La serie de apoyos mdviles del lado derecho se deben a que por si-
metria no es necesario trabajar con la totalidad del maico, consi-
derindose solo la mitad. Por sunuesto, los apoyos corresporden a -
una idealizacidén y sus deformaciones son congruentes con las defor
maciones de la estructura. Si se trabajara con fuerzas sismicas, -
los apoyos serian tales que permtieran los desplazamientos horizon
tales. Una suposicién importante es la que se hizo al considerar -
que las columnas parten del primer sétano. Esto es poraque del ni--
vel de banqueta hacia abajo no habrd desnlazamientos relativos en-
tre los pisos de la estructura debido al confinamiento que produ--
cen las paredes de la excavacién. Por ello fué colocado un apoyo -
mévil a nivel de la calle, que solo permite desplazamientos verti-
cales,

Es importante sefialar que ¢l efecto de interaccién entre los muros
de los nficleos y los marcos, se ha idealizado de la siguiente mang
ra: (Figura # 2.5).
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Corresponde a una columna que coincide con'el centro de masas del-
muro. Las deformaciones que se obtienen mediante este modelo son -
congrucntes y compatibles con el comportamiento real de la estruc-
tura. Hay que aclarar que esta suposicidn se hace basicamente para
desplazamientos horizontales, es decir para andlisis sismico, aun-
que también se emplea én carga vertical.

El resto de los marcos no tiene ninguna condicién especial, por lo
que su representacidn es sumamente simple,

Como ya se dijo, ¢éstas idealizaciones no tienen otra finalidad que
1a de simular correctamente cada uno de los marcos.

Para finalizar solo hay que decir que las reacciones que resultan-
del andlisis de Carga vertical de estos marcos son las empleadas en

el mandlisis de la cimentacidn.

CARGAS EN LOS DIFERENTES MIE'BROS:

Esto no es mis que un reflejo de las cargas que se definen al prin-
cinio del capitulo, Hasta ahora hay cantidades por unidad de drea,-
que corresponden al peso de la losa, acabado y plafond, aplicables-
a toda el drea de los pisos. Por otra parte se calcularen las car--
aas por ml. que hahria que agregar vor concepto de peso propio de -
elementos de fachada cn los marcos perimetrales o exteriores.

Junto con la carga viva para cada caso, se dieron los valores totales
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que se usarfan por tipo de anflisis (dimensionamiento estructural,
de la cimentacidn y sismico).

En este caso particular al ignal que en la mayoria e los edificios,
las cargas sdn iguales cn todos los niveles. Sin embargo, hay que -
tomar en cuenta que muchas veces se colocan miquinas que incrementan
notablemente el peso en alguma zéna. En este edificio, se localizé
el cuarto de maquinas en la azotea, donde se coloco tanto equipo ---
eléctrico como de elevadores, hidraulico, etc. que tuvo que conside-
rarse al momento de estimar cargas en cada miembro de las dreas afec
tadas.

De acuerdo al Reglamento de Construcci6n del D.F., para valuar la --
carga viva hay que encontrar el drea tributaria de cada miembro, y -
hacer el cdlculo mediante la f6mma siguiente:

420 Win = carga viva maxima
A = area tributaria

Wm = 120 +
cantidad que no debe ser menor de 250 Kg/m2. En este caso al tratar
se de losas encasetcnadas, el drea tributaria de cada marco puede ob
servarse en la fipura #2.6

FIGURA #286
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Por lo tanto se deberia utilizar una carga viva de 250 Kg/mz,

Si se considera que la uybicacifn de mwros puede yariar considerable
mente a lo largo de la vida dtil del edificio, asi como tuberia e -
instalaciones, se incrementa la cantidad anterior hasta um valor de
400 Kg/m2. '

Con los elementos anteriores se establecen las cargas en cada wio -
de los marcos, sin olvidar por supnesto, el peso propio de cada ---
miembro, de acuerdo al dimensionamiento hecho previamente.

Tomando como ejemplo los marcos de los ejes E y F, la carga lineal
es: :
C.M. = 8.235 x 0,775 = 6.38 T/m
C.V. = 8.235 x 0.400 =_3.20 T/m

9,67 T/m . )
P — R ’
N ™ , ,
@ (s 50 4 3 (2
W0 671/ P | w=9.67tm P W=9.671/m 22471 /m
vwv;\ “L F A xmrxnw ‘4’ X0
ZONA ZONA N
BURO MURD

W=0.95 n0.95x2.4'
W=217 t/m
{Peso proplo columng),
Las cargas concentrade;s P, incluirdn los siguientes valores:
- Peso propio del muro.
- Carga viva y nuerta del tramo de losa correspondiente.
- Peso correspondiente a instalacién de elevadores.
.Una cosa muy importante es lo correspondiente a factor de carga, que
hasta ahora no se han considerado, Los anflisis se harin de acuerdo
al procedimiento anterior, aplicando dichos factores durante el dise
fio de cada miembro. Ello facilita las labores pues hay factores dife
rentes para carga vertical y para la combinacidn de carga vertical y
sismo. La forma de hacerlo se mostrard en forma detallada en el ca-
pitulo sobre disefio de miembros estructurales tipo.



3.3.

- 41 -

Para umo de los_ijarcos exterin;Fs se tiene: _ .
D TE ey ‘g
N / - P e

g 217 t/m 247/ m 2.071/m 2.17t/m

W=6.454/m W849 1/m W:6 49 4/m

C.M. = 4,118 x 0.775 = 3.19 T/m
C.V. = 4,118 x 0.400 = 1.65 T/m
FACHADA Y PESO PROPIO= 1.65 T/m

6.49 T/m

PESO PROPIO COLIAMNAS = 0.95 x 0.95 x 2.400 = 2.17 T/m

Con las cargas de cada miembro ya definidas, s6lo hay que alimentar
1a computadora para hacer el andlisis de carga vértical, cuyos re--
sultados se muestran a continuacién.

RESULTADOS:

Las hojas que se presentan a continuacidn son los resultados que dié
la computadora para los marcos E y F, cuyos calculocs se muestran en
1la forma siguiente:

a).- Fuerzas en los miembros (fuerza axial, cortante y momento)

b).- Fuerza en las juntas libres.

c).- Fuerza en los apoyos {reacciones)

d).- Desplazamientos de las juntas libres.

En principio se hara una representacién del marco con la numeracién
de juntas y miembros correspondiente a los resultados (figura #2.7).
Para el andlisis de carga vertical, los resultados mds importantes
son los primeros. Da las fuerzas que obran sobre cada miembro en sus
respectivas juntas., Asi en el miembro nfmero 12 (columa) los resul-
tados fueron:
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428.217 ton.

s Tza.ss ton.m

12,808 1on

PESO  PROPIO COLUMNA = 0.95x0.95 x 3.66x 2.4=7.93 ton.

3»12.508 ton,

v

#

|

,*
kLza.aa ton. m

438,18 ton.

Es necesario recalcar que'los resul tados obtenidos deberdn analizarse
para verificar su congruencia.

Esto se hace aseguridndose que el equilibrio se cumpla en cada nudo. -
Ademds, la cwperiencia da al estructurista la sensibilidad necesaria -
para detectar errores notorios. Lo importante es estaf conscicnte---
que pueden obtenerse resultados incorrectos aln cuando se empleen --
miquinas para hacer estos andlisis. Se nota que la diferencia entre
la carga axial en un nudo y otro se debe al peso propio del elemento.
Los momentos en las juntas se encuentran en equilibrio con los demis
mienbros, y por causa de estos aparecen unas fuerzas cortantes. Lo -
‘importante es que se han obtenido las fuerzas que act@ian sobre cada -
pieza, con las cuales se hard el disefio correspondiente. Habrd que -
hacer los ajustes adecuados para tomar en cuenta el efecto de sasmo, -
como se verd mas adelante.

Para uno de los miembros horizontales, comio el 54 por ejemplo:



428.22 toa.
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Se cumple perfectamente el equilibrio de los nudos, Mas adelante -

se notard la forma en que se hace el disefio de las nervaduras de la
losa, dividiendo las fuerzas anteriores de acuerdo a ciertos porcen
tajes para franjas de colimna y centrales, tomando los momentos an-
teriores como correctivos del diagrama sostédtico, considerando si--
multdneamente el efecto del sismo.

De manera semejante, los resultados sirven para el disefio de los mu
ros de acuerdo a las fuerzas que obran sobre los miembros que los -
representan,

El resto de los resultados que se muestran también son importantes,
como es el caso de los desplazamientos., Esto se verd detenidamente

mis adelante, aunque cuando sc requierc por vez primera es en el --
anidlisis sismico estfitico, en el que son los desplazamientos de las
Juntas los que interesan de manera muy eswecial para la determina--
cidén de rigideces,
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Por ahora lo¢ importante es saber que con los resultados con que se-
cuenta se esti a un paso de poder diseflar cada uno de los miembros,
Lo Gnico- que falta es el andlisis sismico dinimico, que corrige los
valores anteriores, Es decir, que el estudio de carga vertical es -
totalmente independiente del sismico, por lo que normalmente se rea
 lizan simultdneamente,
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STIUCTURE L MARCO DEL EJE b= EJE F
L RS E R SRR e mr e rm e R R R R R T S S R E SN S A R SRS R RS IR R IRE SR IS TIRIETS
LOARING 1| CARGA VERTICAL
PR e S L - R - R AR B R - SRR E R RS R -
EMBER FORCES
MEMBER JOINT AX 1AL FORCE SHEAR- FURCE MOMENT
] 1 9304523 .~H8s931 ~11eH1
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12 63 —3H3.OH5 | 1iabHU ~22.H82
14 62 3472716 -124406Y ~Z2e 1
14 oH ~339,774 Sl 12409 e 224582 . -
1% Gn 303.HTH -12.,473 S w2212 :
15 . 72 ~2954556 12473 -faebn
16 T 29 Ya2H]l : ~1/enuT76 ' —-220 142
16 TR ~2514349 _ 120470 ~22.43
17 7H 215.059 ~12.4H2 ~22.03
17 H3 ~207.117 leedne » -22a U5
1w H3 1704H36 -120292 —-2leb2




- 47 -

e
1 " -162,nv3 124092 —liety
19 [2X 2l 12616(}'/ "]2:373 "4’:2.7;
19 a3 ~11H46867 124373 ~2Z2.60
z0 93 " H24376 ~17a494 . ~23.22
20 9H T=T4,433 12494 —eZe B0
21 D AHa 126 S AN ~23.30
21 103 —~3 (e 1884 16.&&5 ~36e "2
22 2 463L.E37 1a62% ~-3.03
2 Y ""4()3‘0;5).17 ~1a 10( e 70
27 . 5 437%4310 1.:2‘ 6otts
2% 10 =437 Q6310 -1l Ja 03
24 10 4151a.77Y4 S.Hbﬁ 15,32
24 1% 4153775 -5 o HE 4 64132
25 15 37264103 50012 10.59
b 20 ~3924,10% —beltlé 9.21
26 .0 3700, 061 Y 027 Hal¥
26 5 =-3700,.061 -5.,02z 10409
27 75 3‘#7:’:?‘-50 5912" Ha l()
27 30 34T 9 bSO ~5e124 1059
2u” 3G 3254,011 Yelbb Helb
2 35 ~32b4,011 P § Y lua ¥l
29 35 3034, 3R3 5,211 £.05
29 NG ~3034.3M3 ~4.211 11.02
0 40 2017.1563 5.372 beSh
30 hly ~2h17.,163 —5.J 2 10.67
2] 45 2599, h03 » 4yt Ga50
31 50 —-259 9,803 —‘.bse lUe
3 S0 232,405 L kay S, 05
A2 55 —23Hz.405 -5432% 1Geu?
I I S 5T 2ICLL TN 594 TG0
a2 60 ~2164,745 ~5.5G4 10.51
3“ ()O ]9’47-26“ J..JOZ 9-‘02
An 65 -1C47, 204 -54302 5.97
ab 65 172G, 64H 5.3K7 10468
55 T0 ~1 725 a64H -5 387 Het13
36 70 1511874 b5eHT3 1len?
2 7% ~1511.874 -5.573 He52
37 7% 1294156 LalT76 12.66
37 40 -1296,156 5 6T0 Te37
3R HTT 1TTTEs516 =179 13,61
T3 HE ~-1076+416 ~5.179 Se 34
39 HE HY B, T33 5,973 16 40
39 9y —#br,733 -heb2al 3472
40 a0 641051 56079 17«38
Ho 95 -641,05] -5 el TY 3439
41 a5 423,454 LebTl 17.5:
41 100 -423,455 ~Gah¥] . 7463
42 10u 205,183k 12.504 14,03
T4y 105 ~2Chan3H ~12.518 32e403
] 105 Ve 152 ~1ab40 ~12.%¢
43 109 ~a152 lebal (etn
44 A (e N33 3649606 iye 22
44 4 ~(1a 033 37,513 ~50e52
45 M ~t4711 36.154 a47493
Oah 9 46731 ATe62h D




Lb
&Hb6
&7
U'N;
&K
A
HY
49
51)
51
51
51
52
52
52
53
54
54

58

55

56
56
57
57
54
SH
59
59
T 60
60
6}
61

62
63
&3
YA
6/'
6Y
65
66
H6
61
67
6
G
(3]
69
70
TU
7
71
B
12
73

79
" H3
a2 )
Hp
HO

30
34
35
39
40
2

e 201

~11g 2DH
Ue 214
=~Qe 214
Qs 74
- T4
{le 11H3
-6 IH3

DoUﬁ)} *

~0e 061
He()A7
~0a037
0037
-Dal137
No033
~(et333
Ve U300
-ta )30
Oe2h
~0.02H
0,011
0,011
~Qa )04
0Uas 004
"(2-002
Ue 0102
~0eu(s6
(s OUB
-Qa309
[EXg sl
Oo11H
~Uel1lH
~Ne 120
(s120
~-3.971

32971

16465
=16s465
O, 0133
-0.033
"10.7}1
‘..7] ]
Qs 25H
~(e 251
Ce21l4
~Uagl4
GetiTh
=0 ts74
Vetits3
(e ind
Net316]
~0sNHY

T 037

=0 U337
04037

SRR

TR

~ 48 -

36,741
37ef YN
36.069%

B 37,784
35,610
37109
36.530
37,9249
36,450
38,03
36.1\\17
38,082
36312
2H.GYT
366209
3H. 1340
366320
In, 19y
364293
38 1HE
‘36,270
38.20%
36Ged T2
2Ha. U7
36.275
IH. 266
3(102?/7
34,202
36,260
3H.199
36e2H2

324,197
36289
3HL10
364309

ETEIE
3Jd.1¢0
32379

-37.')56
374556

-37.671
376671

"'370“?’:‘
2T ekt

~3T7 870
27Tet73

“BH L O b
raub

~-36.177
3,177

-3H.209
384209

"3”;203
31,203

"3“.11 1

-

ale b7
~-51e34
(i7- 33
f'ﬁl. 6y
L4be YT
-52.03
G607

52635

46638
~“52ebh
46422

46 0H

~Deebh

456 2h

45403

~53419

4573

~53.30

45663

45.64

~h3.3H4

45.65

; -53.37
567
-53.30
4546b
=53+35
45.,6h
-y ek
45,71
,—"3-32
45,81
.=53.25
36,95
"‘05.75
50641
=215.66
50. 44
“216.59
51.05
«217.50
‘)1-5/4
H5lebes
-21H,99
o 51.706
"21 91710
516 9¢
-220.11
247
~2z2Uab7
52491

151




65

@

-

Ua 037
(0,033
0.033
Lae130)
Ve)30
Hae}2H
U020
Us011

0011

Us {104
Ve (304
Uau02
(e 202
1e 306
Ue VUL

 =0.0U9

Us 009D

0e118
~0ellH

1

0120
Vell0
3971
34971
6o 65

~16et65
~{a 000

Oa 00

=(a U069

0069

~(s 1 HH

Os 1HH

~(Ual43
*Ue143
~“Qa34

Vo34
0. 069

~0e 069

e143
lal43
Ja 1016
Qe 1HO
0. 204
Ue 204
06192
0s192
0161
06161

Uel110 .

0e110
Ua 61

={le GG1

I & B 3
T4 1Y
C T4 50
“,."‘ 75 l)‘a,
S Y
K 59
T6 60
17T R b4
S
T8 . 069
7H TU
79 T4
9 75
Ho 79
1) HO
"l B4y
Tl H5
nz2 HY
H2 90
L H3T 94
H3 95
Hi Q9
K4 oo
Ho PRV
He 1n5
Ho6 JOH
H6 109
u7 5
H7 &
MY 10
HH 11
HOY .15
HY 16
90 20
90 21
.9y .25
9} 26
Q2 30
92 31
93 _ . 35
92 36
94 4 Q
g4 41
95 4%
95 46
96 50
96 51
97 5%
97 13
€ 6
R 6}
Q9 05
S99 Gh
10U Al
Joo 71

1.017
Ceal17
Qe ll6H
(e O6H

= 49 -

Inslll
-3ne2b1
InechHl
-:_3?1.23]
3ve231
w3t e LG
36,26
-gjéﬁ 364

La

2. ".\

303064
=38e390
38390
~-3H,306
Ab. 306

"‘3”-3(1(’)7

INe36G6
«31.305
3Ha304
~3Hs730
3H,730
""3“ah51
3“95?"1
-38.379
38,379
=-32.418
32041
"0011_"
0ell0
35.387
~35%.307
3b.3HD
-35.3H5
35353
~35e353
35.400
=35640H
T 35,329
~-354329
35,328
—~35e32H
35,473
~354473
35.47%
“3D e b 7Y
35,427
350427
35,504
=35.504
35.1039
—-35.439
25500
~3b.5CL
294420
=35 .4636
354401
"35.‘001

~22Ue 60U

‘—'205‘4
—dzQaHh
Dle b5

53.33
~221slh

S2eHH

—221.68
S 52.77
~221e72
53,14
—-221e73
D247
-221ls06Y
53630
=-221eMH4
52406
""'222. 47
~22303
L2e 05
—221la73
L5464
"'1”&.2“
Celb
~Ueb&7
2G0.51
"'L’Q. hl
200.52
~&4lo 3
20044
"“‘QQ uﬁ
20 0a b6
~h4b4a 16
200461
""flio 96
200622
—Ghe 77
200.79
~Lily g 71
2ule b9
~hbe i
200467
~ble 79
20073
-l e 5]

200474

~botl
201.06
=lpha il
200.63
—lily 7O
2C0657
bl “1

=271 07

P




I
101
101
102
_lo2
103
103
104

106

105
106
106
107
107
104
108
7109
109
]10'
1107
113
j11
112
112
113
113
114
114
115
115
116
116
117
117
I1n
AN
119
119
120

105

76

RO
H)
HY
Hé
90

91

95
. 9t
100
101
105
116
109
110

&

11

12
16

21
22
26
27

91
97
96

~t)a L2
Valt
-2
Vai22
Na150
~Ual0
Qals T2
-T2

1,003

~1s00U3
Jalh3
~12753
2e505
"'2@.‘)()5
e 064G
=1:664
~{}g 6D
Ve 069
-Us190
0.190
~0.143
(e 143
~()eN37
12037
(s 062
-0 062
Uel13H

~Jel3H

Ua1H6
~(la 186
(16 204

—-0e204

T 0.191
‘0.191
De161

~0e1061 _

Oel12
~0a11Z7
Ue U052
~s0)52
"09017
2017
~(1e )67
VU7
~Qe Q75
Ve U075
-3 0]6

1,016

0.143
- 1103
(le46H

~(el6H

1,001
-1.001
1755

B

e - 50 - -

364 0H
~35 640k
3L e 594
~35.594
356540
~350 540
350530
"355539 R
356509
"'35-')09
AL Hu b
~35. 646
29 607
=24, H07
UelON
"U. J(lh
35.377
0. U0V
35,377
0,000
"356377
0o QOU
39,377
Q. 00U
35,377
e LDV
354377
0o 000
3.)0377
[PV eIV
294377
0a 00U .
35377
0e OO0
35,377
. 0.000
396377
0. COU
35,377

O.000

35,377
0. 000
354377
. UeUQuU
IHa377
e UUY
3594377
Q. 000
35,377
0, UG
C3%.377
0.000
3be377
}e VOO
354377

r.“.\ -

20053
-l 13
200671
"‘s\’#p 30
201.11
~tidy e T3
2002
-lb, 49
201.01
-44477

201.160

Gy 26
16636
~AH, 0y
Us SR
Ueld
b4et0
Z2dehl
GbheH 0
et ]l e
Géa KO
22491
L4410
2241
hiaesHU
2ot d
'{v‘i.ha
2241
44400
cca bl
G480
2241
10“.“0
L "2e61
44 o HO
22441 .
L e 8T
2241
44000
22«41 .
Lae B0
d2etl
bGbaH0
clel .
L4440
22041
H4e MO
22«41 ...
44480
22,41 *
L4480

22e41 .

44,80
22441
44480




e e

j2n
129
129.
130
T30

v

>

JOINT

t—lb_l.l-' L -y
(S RO IR o T B o o Gy I Y
k“

—
b Jol

19

»N
(o]

LSELVILS LV,
(S R SR TV Y

LSRN
x>

29

1u2
106
107
110
111

e

h2

APFLTED J01:

FORCE X
U.0200
V100

~e LIVU
-0 000
0000
cm)al2l6
"O.UUJ
-().()UO
000
Del2¥
0,000
~{}o (300
~(1.0:00
Gul4l}
-Q,UU3
-3, 1300
-~ U0
-0.107
~0.0006
~GeNQ0
=010
- 3,002
~0« 004
-‘O.UOO
- 000
J.099
0. 000
C=DL0Y
~0. 000
GLuN5
1, 000

. =0.000
L PR ]
027
el XS IRV
~iJa N0V
-} 120
Oa2hR7
~0.,020
L I TS Y]
-1 NLU
~0e174
Detil32

- . - 5} -
A T Y Ue0UU
ZeltIH 29715
‘?o‘l‘)“ GCUUU
Jeb72 Ve W00
~1.672 Ve u0U
INT LOARSs  FREE JOUINTS
FORCE Y MOMENT 2
"UuO‘bB "'Uoll
—1HZ.3H2 0.01
T, 009 ~0.00
(1, 000 0,00
~{1, 045 ~Qalt
- 5L, 4TH Q.09
"U.OU? "UOUZ
=0, 000 0,00
~34130 =028
~154,4HH ~0.33
0,024 -Qe U7
~(2e 000 Ua 0V
-~ 0H5 ~-0e1
-150.763 ~0.4 1
-0, 030 0. 03
D400G] ~-0.00
-{1,178 -Ualtly
~150,.H32 ~0.32 .
00045 "Uol‘)
.,000 -Ns00
~eZ22H -0.59
~14He333 ~0e65
(120049 0.02
U.,001 ~(400 .
~tis 1 HE ~0e.065
145,944 ~0.54
~0,095 0,09
0.002 —0L00
~Cal41 ~0.32
~143.537 012
—(.101 0.22
—~{1a0300 ~0a U0
‘Uoul3 "U-U3
“]“3«?’-20 Dot
~0.049 OeU1
Qaid12 . mDe0O
~0el121 ~0e653
-143.642 ~0ob4
~UJel1 26 029
VelIU] . =Ulaul |
-, 1171 ~0e34
~143,948 Oel2
-'0‘0()1 "0-00

27«41

37.£3
ltets2

Ue 00
—0.00

U ER——




i o v s ¢ o

5K
59
60
61
63
[
65
&6
6&H
69
70
71
73
T4
75
76
iH
74
HO)
H]
K3
Hab
H5
HE
" HH
BO
90
91
913
04
9Y
ve
- ow
9Y
100
101

104
105
106

109
110

Laraees s

JOINT

R~ N =

0% T C

ion T

g

Q. uov
=0 QLU
0.323
__"‘_0_& Q9
4 -~ UV
3 0110
~D.113
(s, OLIU
-3, UYu

« =0, 000
=Na2409
PetiU]

e LUV

(e 2LI0)
Ba012Y

-y 115 .

-~ Q0O
(54 001}
(12 K1)

tai1006

—~Jaly
-1 13020)
- ,1K3
~atin?
-3 iU
-0 000

0,194
- afl104
- s LU
i} (10
=D OMH
-2
-0 eUUL0
~Neits 0

Na031

001

=13 000
Na265
-NN0O7
—h,uuo
Nat123
Detiu?

BRSO

v UL3
~-t3a )20
~142,76H
~“Ue127
Ve ]
~Usl54
=343.H14
~Js UEH
~u. 03
~{le1HH
“143,977
""Je 023
Ua 120

L =0e1U]
“lbl 0003
~(1a 30
~{)al}i}]
~{Js 164
~143,778

~Ue216.

-UJ, VUL
-.105
«143.,H30
~-t)e 162
~sUi}]
~{1,532
~143.621
-0.,152
- 002
~{1a 690
~143.204
~{la 1 3]
V(10
-1, 2119
~143.590
~0.268
BN TIR JTTKY
~1}, 0139
—1‘030659
. (1a 1008
"“-] ]6
(1,132
~il. 164

.

R I

Ve 00
0. 03
~Uahtty
-y U™
=U, Ul
“0De .t)l
~Qs1H
0. 09

~0s U0
"0.60
“0,43
-0, 00
0. 00
~(JelH
‘.OOD}
0. U6
~0.00
~0e 48
Va2l
0450
"=Ue VU
-0, 05
1.10
UeU6

B4

Get12
=J. VT
""Oo 39

104

0.54
-V U
-0410
-Qah?
_'4"""0346

Oe16
ot
Ual%

FEACTIOMSYAPPLIED LOUADS SUPPORT JUINTS

FORCH ¥
He W3]
~1e429
- 266
{ha NED
Na 190

FULCH ¥
31,523
4 636.637
‘ 0,000
U, 0uo

1. 3010

AOME T 2

=11latv]
=3.03
e 0.

2eatl
Jetsl

$o oy

o
en
en




102
107
-—‘1.. 1 .l~ -

JOIMT
4
5
6
4
g
30"
11
13
14
15
16
1H
19
56
;I
23
24
25
26
24
.29
30
K
a3
34,
35
36
3IH

P

Us 143
0.037
- 162
~{s 13h

TN 0186

X;D)SVLACEMFHT

- 204
“01191
-}, 361

TeGeii2

0.052
O,017
B, 067
a.u75
N.018

~tdo} 43

et HH-

-1.001

~1.755

-2 lhIH--

"1.672

L

the UUIO
000
Ve LUOQ
0000
0. 000
0. 000
.00
0. 060
T G.000
e 11020
Ve MO0
0000
V. 0UQ
0. 000
Ve QUG
0.000
0. OUD
e 00
0000
0,000

Ta

B

FREE JOIMT DISPLACEMENTS

~, LU
-0 DUUY
-0 (D00
C =0, 0000
L IR £1V1439]
D UUlU
-3 UGV
. 00U0

- (10000
BV HIVIVIY)
-~ 0000
Q. 0U0
=0, 0000
S =0 LU0U
-0, 0000
0, 0600
N.uB00
U, 0u0U
0.0000
00,0000

LU0

UL UL
IR YIVINES)
Ve UUUV
.0D00
(1af3000
(O« uLU

De0VUL

-, 0u2l
-~De U211
~0.0021
~ Q064
~0,0049
T -U,0U49
~0e 049
-0 00 HB

o s ———

83 -

22661
22641
226461
zz-»‘.]
22s041
22041
22."1
22#’41
241
22e41}
Zéatir]
220101
224}
2. 41
22641
22- 4%
221101
22e41
1He 882
=0.00

.

.) ’

Y=DISPLACEMENT 3

.

~0.0067

C=0,0067
-11s Q067
~0s U110
~0,00n4
'-UQOUHI“
~0. 008G
~(.0131
=0.01u0
=0.0100
~0. 010U
~-0,0150
~0.0115
-0,011%
-(3.0115
~JeusLOH
=0.0129
~0s0329
~0.012%
"‘0001 HS

ROTATION
UVewu Uy
UVeL LU

- «000Y

-0s00U1
iJeUO
uveLULU

-Ua UOLU

~-0.0001
0a0ACG

-Ue NOIU

-0« UOLU

-0 U0U1
GeUQUO

T UL uU0

-0. 0000
"C » 0001

U VUOL
-Ua LUL0
-0 LUUU
~uUeVUUL

Geuoliu T

~teLlLUY
—0.0001

0. 0CU0 T e

0.0000
—Ue LULUY
-'U.UUO]

0184958




S

HD
B6

HY
G0
91
93

94

96
an

T

10U
VS
103
104
105
106

R

UeuLuu
UeUL VU
1o 200

Ve IO

O, 0000
U e IO
0. 0LOY
DL U00
- 0L U0U
- etz 30U
L QUVU
00000
0, 0000
e LU
s LUU
1 aM200
Ve DGO
Qe LY
Ue LU
(3 NVIvIeIT)
-1 QU
=t 0000
~t) o UL

IO

-1 000
Qe yuU
=l UUY
-l QU
—-UabULY
- uDU0
- JsuQuY
=, YL0ou
-0, OU0Y
-7 )00
- LU0
Q. 0U00
0. 0000
Ve UJV0
. 000U
0.0000
0.,0000
0.0000
DL, ULULU

0.0000 -

(VIR LIV
(. 0000
0, 0000

‘O;UUOQ R

0,6000
U QU
Uailuu

Ueuiue

(1,00000
O 0000
DL, 0UY0

-0s 0]l 46 o
—Ve0144 .
~0.0144

~0.0157
~0.0216___
-(.017G
"Uu{)l?(’
-0 U1 TV
~}3.0229
-N.0182
~Ue0lH2
""'U-Ul n2
~{1a0241
-)s U192
-0.0192
-0 92
=0.0252
-}, Q202
=3.0202
-0,0262 |
~Ue0211
-t1s 0211
-JasU211
-(1es U270
-0 0220
-~ U220
~Ua 0227
~0s 0227
-0, 0227
_m0.02H63 | _
-0.02323
-0.0233
-Ue 0233
~0.02HY
-0.0238
~N.0234
~U.023H
“‘000?91
~0,0242
-0.,0242
-0.U242

. “060293

=U,0245
—U.U?lob
~Ual245
=0.0294
.. U246
~Ns0246
-0.0246

)

- 54 -

Bl ¢ % 02__‘_)1 s

Ve WULU
UelLlUL
~0.0L0OU
~{e (JUU}
Ve UWULU
GeGULE
~“Uuwbilbl
~0, 001
0.C000
e QUUG

=GoUlUw

-~UaUN0L
0. 0000
[RFRVIVIVE#]

~UebUU

~0.0001
O UGlU

T 0.0000

- U0

~={}s UU(J }
Ve UOGY
Ue V00O

-LeWLUU

~QeUUl]
U« CULO
Ve Ul 0

=L lULY

~UaUUL ]
Vel
Ne 000U
lad VIPR VAL Y]
~Geulivl
Vel UL U
-1« GOUQ
~Je LULO
"'OQUUU 1

0. LOBO

-UeLUUD
-~V V000U
,"U -UOUI
U W00V
~0.0000
g VPR VEVIeS I}
=(a UUUI
0eOOLO
~0. U000
"“OQUQU()

"UaUOUl P

UVeOULU
=~V UlLY
—-Us ULV
~Je UL

0. 0000
~eud00
~Ues0ULU



JOINT

i ‘

-

~ﬁf'u.uuuu
(i IO
O GLVD

for.

4 _55_,

~UelZ246
~0eU240
~0elZ246

SUPPORT JOIMT DISPLACEMENTS

P

XeDIHPLACEMENT

(I FIVIVEA]
Qe OO
ile 1000
U, uuuy
[IPRTITIITY)

U uilbu
Da 000
[PRVIVO XY
0LNGUUY
Ue QUL
U VOGO
UL
00000
0. 0L0U
.0000
o UL
— 0. 000U
(3at2000
(he JOOU
0.N000
1401000
D000V
3.0000
14,0000

Y-DISPLACEMENT

0L.0000
U. 0000

-2.0028

C0.0DVO

UL Ul
Ve 0VY
0.0000
[N VIIVIY
Q.0000
0. 00U0
UeQ0ULO
U QULU
0. 0000
U TLUU
0. 00LU
0000V
Ue00v0
Vs Uy
00 U0 UV
0.00PO
Uoe GOWY
0.C0U0
U«0000
0«00V
000006
Q0000

O.G0OVY
Os00LL

ROTATIOUN
gsuvd
e (L0

=02 0062
Ua Uy
e WU
0. 00U0
Ue LUl
LeUOUO
Ue QULY
Us GUOO0
Qe UQUG
(VPR TEAT¢)
VebULUL
U« 00GL

3 Ve Luwo
£ Y.uouu

[OVIVESIV g
Ue UOWUU
U« 0U0U0
Vs UUUU
C«00CO
UeUDUD
UaL 00
0.0000
U.C;UOU

Veubuy

158



4.1

ANALISIS SISMICO DEFINITIVO,

Este se compone de dos partes. la primera consiste en un anflisis
din&mico a partir de las caracteristicas prepias de la estructura,
donde intervienen las rigideces encontradas en el andlisis estatico,
illegando finalmente a los cortantes de disefic tomando en cuenta ---
efectos de torsidn, de los que se calculan facilmente las fuerzas -
sismicas, consideradas correctas, La sepunda parte se trata del --
anflisis del marco sujeto a dichas fuerzas horizontales, que corres
ponden a lo que se llama andlisis sismico'de'fmitivo. Como ya se -
ha mencionade, los resultados obtenidos sirven para corregir los de
carga vertical, siguiendo un procedimiento relativamente simple, --
con lo que se disefian los elementos, considerando las principales -
solicitaciones a que estard sujeta la estructura.

Ambos estudios se realizan, al igual que los anteriores, mediante -
programas de computadora. Los resultados se mostrardn en las hojas
siguientes, tratando de explicarlos,

Al hacer los cidlculos se toma en cuenta un factor de ductilidad ipual
a 4, de acuerdo a lo establecido en el reglamento. Esto permite el
disefic mediante fuerzas sismicas menores al aprovechar'las deforma--
ciones que sufre la estructura. Esto resulta econfmico pues en caso
de disefiar una estructura rigida que admita pocas deformaciones, los
marcos toman esfuerzos mayores al absorber mis energila, que si ésta
fuera liberada precisamente en deformaciones, dentro de rangos per--
misibles.

MODOS DE VIBRAR:

Una estructura tendrd tantos modos de vibrar como grados de lihertad,
sin embargo para fines pricticos y tomando en cuenta su influencia,
se consideran solamente los tres primeros, no siendo significativos
los demds. A partir de ellos se calculan los desplazamientos.



Se empieza a partir de las rigideces de cada marco, calculadas en-
el anilisis estitico, forméndose una '"matriz de rigideces"
Mediante un procedimiento algebraico matricial se encuentran las -
formas de los modos. La forma de la estructura deformada cortard -
n-1 veces la vertical (n= niimero del nwdo).

Hasta ahora unicamente se han considerado las caracteristicas de -
la estructura. Sin embargo las propledades del terrenc tambi&n in-
fluyen de forma importante siendo los suelos blandos los mis des-
favorables, Es decir, que la forma de los modos unicamente toma -
en cuenta caracteristicas estructurales.

En el R.C.D.F. se ha hecho una zonificacidn a partir del tipo de -
terreno. Por otra parte, se tienen acelerogramas de diferentes sis
mos, fijandose uno para discfio que toma en cuenta su envolvente y-
la zona en que se encuentra la estructura.

En este caso, =l edificic se encuentra en un suelo duro. El acele-

rograma mencionado es de la siguiente forma:

QA

7 AN

T T T; 7

Los valores del perifdo T y aceleraciones para cada zona son:

o

i {
zoz\u\' ag } T, l T, | r l C -
1 0.03 0.3 | 0.8 ! 1/2 | 0.16
11| 0,045 } 0.5 { 2.0 2/3 | 0.20
IT1| 0.06 0.8 | 3.3 | 1 0.24

El edificio que se estudid estd dentro de la zona I definida en el-
Reglamento como terreno firme. Esto fué comprobado por el estudio -
de suelos efectuado en el predio. Por lo tanto, se tendrdn los si--
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guientes valores:

a = Valox de. a para T = 0, dénde a es la ordenada de los espectros
de diseflo, como fraccidn de l1a aceleracitn de la gravedad. =
0.03

Ti y T, = Periddos caracteristicos de los espectros de disefio:

T.‘ = 0.3

T, = 0.8
r = Exponente de las expresiones de los espectros = 1/2
¢ = Coeficiente sismico = 0.16 ‘

A partir de la formz de los modos, se pueden calcular los desplaza
mientos, requeriéndose para ello el espectro de aceleraciones cal-
culado de la forma siguiente:

2 _a,+{ec-a) T = TeT,
i N ]
. S ot EAN T. e 4T7_
o "
<
a. . c(Tz/’Tﬁ Tt T>T,
=

dénde T es el periddo natural de vibracién de la estructura.
“Sa= ESPECTRO bE  ACELLRACIOUET

“a=73

* Tomando en cuenta todo lo anterior, se calculan los desplazamien--
tos para cada nivel, que no deberfn ser mayores a lo permitido en-
el Reglamento. .

Hasta aqui hemos tomado en cuenta tanto caracteristicas de la es--
tructura (modos de vibrar) como las del terrenclacelerograma), te--
niendo por 1o tanto un estudio que se acerca a la realidad.

Estos desplazamientos son un paso niis a la obtencién de las fuer--
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zas sismicas de disefio puesto que va se conocen las rigideces de --

los marcos. Sin embarpo, antes de hallarlas es necesario considerar

vorables en otros, como se verd en puntos subsccuentes,

En 1as hojas sipuientes, se wuestran los resultados de computadora
para esta parte del anfilisis sismico. En principio se anotan las -
caracteristicas de cada nivel en cuanto a alturas y pesos, facil--
mente obtenibles como ya se ha visto. De igual forma que se ha ha-
blado de una matriz de rigideces, es necesaria una de masas, para-
1o cual se requiere este dltimo dato.

Los datos siguientes, come nlmero de marcos y pisos, altura, coefi
ciente sismico, mddulo de eldsticidad vy factor de ductilidad  son
conpcidos. En seguida se muestran los resultados correspondientes-
a la forma de vibrar de la estructura, y la forma de los modos, de
donde se cobtienen los desplazamientos, como ya se indicé.

la rigidez que aparece corresponde a la de piso, gue no es mis ~-
que la suma de las rigideces de cada marco ya calculadas.

Selo falta indicar que el estudio debe hacerse en dos direcciones-
ortogonales,de ahi que haya uno para los marcos con ejes nlmero y-
otro para letras.

ESTUDIO DE TORSION:

kEn el punto anterior se habld de la necesidad de tomar en cuenta -
el efecto de torsidn para el cidlculo de los cortantes de disefio.
Habri casos en que la torsidn sea ben@fica, es decir, actiie en sen
tido contrario a las fuerzas sismicas directas, pero on otros ha--
bran de sumnarse, siendo por lo tanto muy importante este estudio,
En si, la torsién se produce cuando no coinciden el centro de ma--
sas y el de torsién., El centro de masas no es mis que ¢l de grave-
dad de las cargas que actfian en la estructura. El centro de tor---
sidn se refiere al centroide de las rigideces de cada marco.:

Una forma fAcil de entenderlo es si suponemos una carga horizontal
aplicadn en el centro del edificio, coincidiendo con el centro de-
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masas. S1i alguno de los warcos extremos de un lado es mis rigido -
que el resto, se deformard menos que el marco del lado opuesto, Es
ta diferencia en los desplazamientos produce el efecto de torsién.
La excentricidad entre las fuerzas exteriores por sismo ¥ las fuer
zas internas en la estructura, originan un par de torsidn cuyo va-
ior es:

”-\-c L w dg-:*swamo

@y« EXCHEMTRIDAL LA wwadda

De esta manera, en cada uno de los marcos o elementos resistentes-

se tendra:

a) una fuerza cortante sismica directa que corresponde a la distri
bucidn directa de F-sismo entre los marcos, y

b) una fuerza cortante sismica por torsidn que corresponde a los -
efectos que el par de torsidn produce en los marcos.

Sucede a veces aque el centro de torsibn y el de masas coinciden,

no habiende que considerar tedricamente este efecto. Sin embargo,-

en el Reglamento se especifica una excentricidad accidental, por -

¢l desconocimiento de la ubicacidn precisa de las cargas en un mo-

mento dado, principalmente lo correspondiente a la viva.

El articulo 240 del R.C.D.F., hace referencia a esto sefialando que

deberd tomarse como minimo le que resulte mis desfavorable de los-

casos siguientes:

1.5 ey * 0.1b

e - O.1b

Excentricidad calculada

(]
#

5

b = Mixima dimensidn cn planta
del ontrepiso, perpendicular
a la direccion del sismo.

Logicamente, este anilisis ha de hacerse en cada nivel, pues pueden



variar tanto las rigideces. de los marcos como las fuerzas sismi--

cas consideradas.

En el ejemplo que se ha estado tratando no se presenta torsidm, -

por lo que unicamente hay que considerar la accidental. En las ho

jas siguientes se muestran los resultados de computadora, corres-

pondientes al andlisis sismico continuacidn del punto anterior. -

En su parte correspondiente al estudio que se hace para cada ni--

vel, es donde se toma en cuenta éste efecto.

El andlisis de un nivel cualquiera, por eJcmplo el 10, proporcio-

na lo siguiente:

(Figura # 2.8)

MM LI )
[ L

|

o . . 34 . 2a ) l

| | 4 |
1 !
e |

i | 1 cm H [

1 x k] N

| . CT c ‘
en |
£ v '
k=J09331/m b =24 389 t/m ' K= 124 369 t/m

' !
EI}H k=24 3691/m k=2{t 369 /m EIL]

‘ = 2ot
e _ AL8m o
o 20.56m. ) )

FUERZA SISMICA
FIGURA#2.8

CM=CENTRO DE MASAS.
CT=CENTRO ODE TORSION.



Puede verse que el cortante se encuentra aplicado en el centro de
masas, por lo que también se denomina centro de cortantes. La es-
tructura es simdtrica en cuante a rigideces se refiere, por lo --
que en principio no hay torsidn. Sin embargo y como ya se explicd,
se considera un valor que de acuerdo al replamento serd:

e = 1.5 e * 0.1b = 1.5{(0) + 0.1 {41.16)= 4.12m

¥

eq = ¢ - 0.1b= 0-0,1 (41.16)= -4.12m

Cantidades que aparecen en el cuadro de resultados.

Los cortantes y momentos se obtienen a partir de los modos de vi-
brar y las excentricidades anteriores.

Se define un factor de distribucidn lineal dividiendo la'rigidez—
de cada marco entre la de piso, que servird para asignar ia canti
dad de cada fuerza que tomarin los marcos.

El cortante directo estd representado por la columna de cortante-
dindmico, mientras que el cortante por torsidn estd en la de efec
tos de torsidn.

Para llegar al cortante de disefio solo hay que recordar lo que ya
se ha mencionado; se considerard el valor que anplie las fuerzas-
calculadas iniciaimente, o sea el caso mis desfavorable.

De esta forma se llega a lo que se queria inicialmente: Las fuer-
zas definitivas con que se hari el estudio de sismo definitivo.

@ & & @

~

@_\»—'!F.M,, ;m_%*% 4% i

: 0l *__;; pl

» ?‘ ?i xs’ :’{* ?;x .
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ANALISIS SISMICO
MARCOS  NUMERO

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

NIVEL ALTURA PESO

1 S5eds9 1290.2

2 3666 1206.8

3 3a66 1206.8

4 3:66 1206.8

5 3066 1206.8

6 3.66 1206.8

7 3,656 1206.8

8 366 120648

. -] 3.66 1206.8

10 3.66 '1206.8

11 3eb6 ]1206.8

12 3266 1206.8

13 3abb 1206.8

14 3068 12068

i5 .66 1206.8

16 30656 1206.8

17 3066 1206.8

18 " 3.66 120628

19 3.66 1206.8_,

20 3.66 1324.8

21 6e25 53368
" NUMERO DE MARCOS - 6
NUMERO DE PISOS : 21
ALTURA TOTAL 8le27
COEFICIENTE SISMICO 0s 16
MODULO DE ELASTICIDAD 1450000,
FACTOR DE DUCTILIDAD 4a 00

LOCALIZACION EN ZONA DE TERRENO FIRME

-

65
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RESULTADOS RELATIVOS A LA FORMA DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA

~

MODO 1  MODO 2 MODO 3

FRECUENCIA ANGULAR NATURAL 2:474  6.086
PERICDO{EXPRESADO EM SEGUNDOS)  2.538  1.031
COEFICIENTE DE PARTICIPACION 1508 =0,975

ORDENADA DEL ESPECTRO

‘D881 1,382

FORMA DE LOS MODOS

NIVEL MODO 1
1 00,0340
2 0.,0679
3 g.l010
4 G.1339
5 01765

-6 00,2184
- 7 02672
8 03147
9 023683
10 0s4196
11 04758
12z T 065286
13 025867
14 06397
15 . 0.6978
16 OoT484
17 0.8055
18 028511
19 0e9044
20 069374
21 1.0000

MODO 2 MODQ 3
=0.08586 00501
-0e1130 040948
“0a.1655 01357
~0.2146 0:1702
«0e2733 02069
«0,3245 0.2268
=0s3753 022359
-Qaeall38 Qel2274
~0e%432 01973
~004556 021499
=Qs4498 00799
~00% 2472 00017
”003755 °050913
=0.2993 ~0e1734
~0.191l8 «0a2481

C=0.0719Y ~0.2862

0,094 «0e2806

0.2521 c=002196

04685 -0,0542

0.6213 001281

1.0000 1. 0000

2235
G28680
0907
. 10569

MODO 4

«0, 0682
-0s1308
-01828
~(e2212
=0e2499
wBe 2541
-0e2291
«0a1772
=000920
00059
0e1182
02117
Qe2u26
0.3000
02517
01451
~0e0620
-Q0e2161
=0e3864
=0s3671
1.0000

MODO & MODO 5

11.564 14655

Ge543 Qo228 .

~0.624  0e231
12569 10569

MODO 5. < ..

h
.
oo

02585
L w0s683Y -
Osbhsn ' :
07329
07304 .
026226 .,
0e3559
000319
=023547 .
*Ne $629 . ..
-ve 8496
=08186"
“005329
«Q0a 0850 ..
Qe4945 =
08201
009759
005770;
~0s5101"
~101955 -
1.0000

RIGIOE&ESv DESPLAZAMIENTOS TéTALES Y RELACIOM DE DESPLAZAMIENTO

RELATIVO A ALTURA DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA COMPLETA

NIVEL RIGIDEZ = ODESPLAZAMIENTO

{TON/M}

TOTAL
(M)

De RELs/ALTURA

SRR
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217206,

217206
220188,
220188,
167330,
167330.
139832,

139832, -

119342,
119342,
103158,
103158,
B&EB8T 4 s
8568T4ha

710046

71004
53212,
53212,
33544
33544,

53248

0«0080
Q0154
0=0229
0.0303
020398
0eQ490
00697
0.0700
00818
00926
01048
0s1158
21281
01393
01517
01626
01750
01851
01971
022048
0+2209

MARCOQOS

LET

65 -

RA

00014
00020
00020
00020
00025
0s0025
00029
00028
00031
00030
00032
00030
020033
00030
00033
00029
00033
00027

“0s0032

000021
00025

CARACTERISTICAS DE LA, ESTRUCTURA

NIVEL ALTURA

e
MOV WA

[ e ey
DNV PUN

5669
Debb
3.66
3066
366
3,66
366
3:66
3.66
3.66
" 366
3:66
3.66
3.66
Je66
Jab6
3:066
3.66

/

PESO

1324.1
120449
12049
12049
120449
1204.9
120“@9
120449

. 120469

120409
120409
120449
1204 9
120449
120409
120469
1206.9
120449



19 3666 1204649
20 366 120449 L
21 6e25 54865 :
NUMERO DE MARCOS : 4
NUMERO DE PIS0S 21
ALTURA TOTAL 81027
COEFICIENTE SEISMICO 0«16
MODULO DE ELASTICIDAD 1450000,
FACTOR DE DUCTILIDAD - 5aQ0

LOCALIZACION EN ZONA DE TERRENQ FIRME

RESULTADOS RELATIVOS A LA FORMA DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA

MODO 1 MODO 2 MQODO 3

FRECUENCIA ANGULAR NATURAL 3470 8402 136062
PERIODO(EXPRESADD EN SEGUNDOS) 1.809 0747 0480
COEFICIENTE DE PARTICIPACION 1.513 =0.934 0799
ORDENADA DEL ESPECTRO 1.043 16569 14569

FORMA DE LOS MODOS

MIVEL MODO 1 MODO 2, MODOC 3
B | DaD316 ~0a0940 7 0.,0622
2 0.08632 =0s1124y" 0.1184
3 0.,0977 =0.170 0.1757
4 . 0,1318 ~0s2255 Qa2240
5 0.1728 ~0e2863 02688
-6 0.2130 ~0.3397 02968
7 0‘2599 ""O¢3930 .033061
8 03054 «0.4342 02964
9 043575 ~0s4671 0a2564
10 04073 ~0.4829 0.1937
11 - C0.t634 ~0.4808 0.0991
12 0.5161 «0.4577 ~0,0059
13 05751 044060 ~041320
14 0.6289 «“(,3329 “Qo2416 .
15 0.6893 ~022196 -0.3401
16 0.7620 ~0.0919 ~0e3849
17 0.8036 0.0937 “0e3624
18 0.8528 02708 ~0,2601
19 0.9122 05229 0.0036
e 20 00,9482 0.6963 T 062660

21 1.,0000 10000 1.0000
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GIDECESs DESPLAZAMIENTOS TOTALES Y RELACION DE DESPLAZAMIENTQ, .. - 8
RELATIVO A ALTURA DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA COMPLETA

fvEL RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO De REL:/ALTURA
JOTAL
tTON/M) (M)
1 L456416 Ge0046 Q0008 -
2 449416 00086 ' 000011
3 408760 ) 00133 00012
4 408740 00179 . 0s0012
5 335652= 00235 Q0015 : = e
6 335652e 00289 00014 ‘
7 281036s 0#0351 0.0017
8 281036e 0041l : 0.0016
9 2371246 0a0479 G.0018
i0 237124a 0.0563 ‘ T 0.0017
1% 199218, V0616 . 00019
12 199918s 0.0683 0.0018
13 1655486 0.0759 00020
14 1655480 0.0828 00,0018
15 1322240 0.0905 00021
ié 132224. 00974 00018
17 95236 01054 00022
ia 9523646 0a.1120 00017
i5 57604e 0«1201 00022
20 576040 0.1252 040013
21 13000 041330 00012 Y




ABSCISA
. : ' * ORDENADA
i } ABSCISA
i D ORDENADA

§ -

Hanns L2223

. NIVEL 10

wRHBE HEHEH B

DEL. CENTRO DE CORTANTES
DEL. CENTRO DE CORTANTES
OEL . CENTRO DE TORSION
DEL CENTRQ DE TORSION

SISMO ACTUANDC EN LA DIRECCION DE LOS EJES  NUMERO

12.346 B
20258 M
12,35 M
20.58 M

IR . . .CORTANTE ESTATICO 782,12 TON e e
CORTANTE DINAMICO 334035 TON
MOMENTO TORSIONANTE MAXIMO 1377291 TON~M
MOMENTO  TORSIONANTE MINIMO =1376e 20 TON=M
— - EXCENTRICIDAD MAXIMA . e hel2 M. - ——
EXCENTRICIDAD MINIMA 4,11 M
MARCO  RIGIDEZ FoDISe CORTANTE  CORTANTE EFECTOS DE TORSION .._.CORTANTE
ESTATICO  DINAMICO  MAXIMOS MINIMOS  DE DISENO
(TON/M) LTOM) (TaN) (TON) {TOR) (TON)
70 10933, 0,091  .71.65 . 30463 “11.56 11455 42418
6 26369e  0e204 159070 L 88e27 ~15.47 15445 8372
5 24369.  0.204 159.70 68027 ~5415 5014 73042
S ... 2436%. 06206 159,70. 68,27 5216 ~5e15 73443 -—
3 26369e  0.206 159,70 58+27 15046 ~15045 8373
2 10933,  0.091 T1.65 3663 11.56 ~11e55 42019
T " SISMO ACTUANDO EN LA DIRECCION DE LOS EJES . LETRA
L. - CORTANTE ESTATICO .. =-T777.06 YON —
i CORTANTE DINAMICO 389,01 TON -
. MCMENTQ TORSIONAMTE MAXIMO ~964016 TON=M
, MCOMENTO TORSIONANTE MINIMG 959429 TON=M
e — o - EXCENTRICIDAD MAXIMA e Do BT M e e+ e
i EXCENTRICIDAD MINIMA 2046 M- :
1 : - =i
HMARCO. . _RIGIDEZ . FoDISa.._ CORTANTE ... CORTANTE __EFECTOS.DE TORSION . CORTANTE L.
i ESTATICO  ODINAMICO  MAXIMOS  MINIMOS  DE DISENO
| (TON/M) {TON) (TON) tTON) {TON) {TON)
b T U i o R
b 19406, 0,081 63,59 31.83 Ba61 8057 40445
E 99156,  0.418 326493 162.66 16466 ~14659 177433
. " ., i,.

};;,_u._ ..Tl .

A

are

-

-
-
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94060
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324693 1562466 “1beb66
63,59 31.83
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1459 17726

857 4001
.
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e N PP - . _ -
- v
T | Lo - 110
e wEE AR EP ¥ * # ®
i e NIVEL 21, .
#®ow ﬁ HUB BT X222 1 B B
ABSCISA DEL CENTRO DE CORTANTES 1234 M
ORDENADA DEL CENTRO DE CORTANTES 2058 M
ABSCISA DEL CENTRO DE TORSION 126435 M - e e e
ORDEMNADA DEL CENTRO DE TORSION 20,58 M .
s ’ CS5ISMO ACTUANDD EX LA DIRECCION DE LOs EJES NUMERO
CORYANTE ESTATICO 42014 TON
CORTANTE DINAMICO 35622 TON
HMOMENTO  TORSIONANTE MAXIMO 14511 TON=M
' MOMENTQ TORSIOMNAMTE MINIMO =144698 TON-M
- . EXCENTRICIDAD MAXIMA el M
EXCENTRICIDAD MINIMA “Hall M

MARCO RIGIDEZ FeDISe CORTANTE CORTANTE EFECTOS DE TORSION CORTANTE

ESTATICO DINAMLICO MAXINOS MINIMOS DE DISENO
{TON/M) {TON) {TON) §TON) {ToN) {TON)
7 1196- 0022"1 9.4}5 . 7991 "1&27 1027 9.18
6 733 0,137 Se 80 Y beB& =046 Gatb 5¢31
5 733 Ca137 5080 P PY: 1" ~0el5 0,15 5400
9 7330 0¢137 5080 fénaf\‘r 0015 -’0015 5.00«'
3 733, Qel37 S.80 helBb [« YY) Qs ls6 5231
2 1196« G224 Dt Te91 1.27 =1s27 918
SISMO ACTUANDO EN LA DIRECCION DE LOS EJES LETRA
- - CORTANTE ESTATYICO . 63,49 TON -
CORTANTE DINAMICO 35485 TON
MOMENTO TORSIONANTE MAXIMC =B6s38 TON-M
MOMENTO TORSIONANTE MINIMO B%eF08 TON=M
e o - EACENTRICIDAD MAXIMA - - =267 M : s
. EXCENTRICIDAD MINIMA 2e46 M

MARCO ,,ﬁlGlDEZ FoDI5e —CORTANTE CORTANTE  _ EFECTOS DE TORSION CORTANTE ..
. . ESTATICO DINAMICO MAXIMOS MINIMOS DE DISENO
CoiTON/MY ., CTON) (TON) (TON? {TONI {TONY

— . [P L .. . - o © A e e e er e

et o o e oo 1 (% e 4 e e e e e ——
S S S -



48 Th e
16250

1826«
4875,

-7

113

‘lv‘i:
Qs374 16430 13.08 1485 ~1.84 14292
00,125 S5eirhe Ha35 Qq20° ~Qe20 4056
0a125 Setds hel5 «~0,20 0,20 4eH4
Qa374% 16430 1306 91035 1.84 14091
/
P .
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La zona marcada del lado derecho corresponde a aquella en que por
el efecto de torsidn, se reducirfn las fuerzas actuantes en dicho
marco. Sin embargo, como el centro de torsidn puede ser el marca-
do o su simétrico, dicha zona se disefaria con las fuerzas calcu-
ladas para el lado opuesto.

En los cortantes de diseiio ya se ha tomado en cuenta lo anterior.

RESULTADOS:

 Por todo lo obtenido hasta ahora, sdlo falta hacer el anilisis de

sismo definitivo.

De los cortantes de disefio calculados en el punto anterior se en-
cuentran las fuerzas sismicas de disefio, con las que se hace éste
fittimo andlisis. Por ejemplo, de los resultados de 1a computadora

tenemos:
NIVE L.

9.18 Tonn — | . 21 9.18 Ton 129
34.65 Ton —— 20 25.47 Ton som
51.91 Ton ——p 19 17.26 Ton ———x

e 18
36.01 Ton —— 15.90 Ton ——p
17
43.02 Ton —% » 7.01 Ton ——
38.77 Ton ~—a | . 15 4,25 Ton ——
CORTANTE DE MARCO EBgn 7 FUERZAS
DISENO SISMICAS

Los resultados se presentan de la misma forma que para carga verti

“cal por lo que no se considera necesaria su presentacién. Obtene--

mos momentos correctivos para formar los diagramas a partir de los
isostiticos, asi como fuerzas cortantes y axiales, necesarios pa
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ra el disefio de los elementos. Por supuesto, habr@ que hacer una
superposicitn de los efectos producidos por carga vertical y sis-
mo, aplicando los correspondientes factores de seguridad, que has
ta ahora no s¢ han tomado en cuenta.

SUPERPOSICION DE EFECIOS DE CARGA VERTICAL MAS . SISVD:

Como ya se he visto, todo el proceso anterior sirvid para calcu--
lar las fuer:zas que actuarian sobre la estructura, pPor carga ver-
tical y sismo, Finalmente se obticnen los elementos mecinicos en-
cada pieza, que permitirdn su disefio.

En el caso de trabes y nervaduras, se pueden construir los diagra
mas de momento flexionante y fuerza cortante a partir de los da--
tos obtenidos. Para 1as columnas se conoce la carga axial y momen

tos actuando en ambos sentidos.

DIAGRAMAS DE MOMENTOS:

La computadora unicamente da los momentos en cada nude, es decir,
en los extremos de cada pieza. Estos valores se utilizan como co-
rrectivos del momento isostitico correspondiente. Para fines de -
explicacidn, tomaremos como ejemplo los marcos 2 y 7.

De todo el proceso anteriormente explicado se han obtenido fuerzas
actuantes en cada unc de los miembros, sin embargo no resultaria -
econdmico que el disefio se hiciera para cada caso en particular. -
Es por ello que la altura total del edificio se divide en una se--
rie de tramos que se disefiarin bajo las condiciones mds desfavora-
bles. De esta forma, los cambios en los armados de trabes, losas, -
columnas y muros se efectlan cada cierto nimero de niveles, cinco-
en este caso. Hay ocasiones en que los c@lculeos se refinan mucho -
mds, haciendo los ajustes en los armados y cambios de secciones -~
constantemente. Esto conduce a un ahorro de acero, aunque normal--
mente cuesta mis trabajo que el ahorro mismo, por lo que resulta -
conveniente hacerlo por tramos iguales.

5i tomamos como ejemplo el marco de los ejes 2 y 7, en su primera-
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parte, encontramos los. siguientes resultados del analisis de car-
ga vertical para el caso mis desfavorable: (Figura # 2.9)
Haciendo a wm lado la P.B., que se tratd independientemente del -
resto, el disefio se hizo con los valores correspondientes al 4o.-
nivel, »
Por otra parte, el efectc del sismo se considera de la misma for-

ma. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

P BIVEL.
R (! T I
266 24.35 23,44 N ¥ 2502 2a.01l | ¥2343 2438 ©
e ( A — 3
266 Faags 2383 | 2508 2392° (P22.84 2351
£1y {
¥ .,) NSNSV LI ) U SURRSUOL Wi N NS 2
564 H17.64 ze N Tiew 19.20 ;/I'f.E}I : 17,80
T _.,,.M...,M.,...__w_._@ ; /_,,__4,,..w,..,__--._‘é ;__, R ;
i A .
‘} 27.30 2334 | 26.57 25,74 | 2549 30.53
5.49
L _ zly . b 4 PB
k P63 624 | Feas S.44\ | F6.22 626

DISENO. _ DEFINITIVO _ POR _ SISMO_

El caso mis desfavorable se presenta en el primer nivel, por lo --
que dichas cantidades se empleavrin cn el disefio de todo el tramo,-
sumdndolos o restidndolos a los de carga vertical.

Por lo anterior, es posible hacer el diagrama de momentos corres--
pondiente., {Ver Figura # 2.10)

Pueden observarse dos lineas correspondientes a sismo. Esto es por,
que deberi considerarse actuando en ambos sentidos.

Hay que recordar que hasta ahora no se ha tomado en cuenta el fac-
tor de seguridad, cosa que se hard durante el disefio de cada pieza.
El procedimiento nara los demis marcos es el mismo.
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DIAGRAMAS DE TUERZAS CORTANTES.

Para cobtener el diagrama de fuerzas cortantes,; el procedimiento
que se sigue es similar al anterior. Como datos se tienen las -
fuerzas cortantes en cada nudo, tanto por carga vertical como -
por sismo. Como es 18gico pensar, se hard una combinacidn de am
bas, tomando el caso mids desfavorable para cada clemento,

Para el mismo caso analizado por momento flexionante se tendrAn
1os siguientes resultados: k

NIVEL
L A Ald AL w3
. 3 ¥ T 13188 4L 1
3,606 3
1 }}” T .‘l“%; - '?fk') S 5 4
366 31.97 24 572814 2814 W 24,351 3197 4
+ b Al A T
366 37.35 24,931 7814 IR 1424773 27.35] ,
4 Alge | A5 4
366 30.70 25.551128.14 7874172558 30.70 .
+ b 4% L if
5.49 35704 24561728780 78.80 23,56 35,0
Lo My s 4 P.B.
7 137,94 Z7.871137.90 37,9001 %7.87 37.0

CARGA VERTICAL

De acuerdo a lo anterior, los valores que se presentan en el pri-
mer nivel serian los empleados para calcular la zona comprendida-
por estos cuatro niveles.,

Por sismo se obtuvo lo siguiente:
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MIVEL
-« 1 411 41y 4
; ig Ty TTE Ty
3.66 _
W s 2 #
366 580 STRO G T3 GTESTPETED TR0 .
deo L Al 1 A
.66 e TEy SRS 5O HSTE0 550,
4
e LE el Al \ A
3 66 2T A I T TT66 1[RIZ0 770
] 1 AlL 4
5. 19 W L2 E- S vy 1‘5‘?*'%”1%7 R HGTT6 Wi
AT 4 n : Al
57 T-57 141-56 1756 T[¥T-52 1.571| p.B.
SIS

En &ste caso también son los valores del primer nivel los que se -
empleardn,

Teniendo los datos anteriores, se puede hacer el diagrama de fuer-
zas cortantes, que se muestra a continuacidn. (Figura # 2.11)
Puede observarse que las fuerzas por sismo se suman o restan a las
producidas por carga vertical, dependiendo del sentido en que ac--
tle.

TABLA DE COLUMNAS:

A través de todos los andilisis que se han hecho hasta ahora, se co
nocen las cargas a que estd sometida cada una de las columas.

Sin embargo esta informacifn no se encuentra reunida, por lo que -
se acostumbra hacer una tabla de columnas, que muestre claramente-
las acciones que deberin considerarse paru su disefio.

Como esto se obtiene de los andlisis que se hicieron para cada mar
co y en ambas direcciones, puede notursc que las areas de influen-
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cia de todas. las colupnas han sido duplicadas:

i MARCO EJE D
1

TTTT——AREA  DUPLICADA AL

i
- . . . ANALIZAR LOS MARCOS Dy 7
! ’ )

1

N’
MARCO EJE T

Por lo anterior, la carga que debe emplearse para €l cdlculo serd
un promedio de las obtenidas en los andlisis de cada marco. Ade--
mis de la carga debida al peso de todos los elementos debe consi-
derarse aquella producida por las fuerzas sismicas. Aparecen mo--
mentos en los extremos, que se considerarin de la forma siguiente:
en el sentido de accidn del sismo, se toma cl valor del momento -
producido por carga vertical y por sismo cn esta direccidn y en -
el sentido perpendicular se toma el momento en este sentido por -
carga vertical, mds un 30% del monto por sismo en esta direccion.
Como el sismo puede actuar en cuzlquiera de las dos direcciones -
consideradas, se harin los cdliculos para ambos casos, tomando el-
mis desfavorable para disefio.



CARGA VERTICAL MOMENTOS EATREMOS
NIVEL | CARGA  VERTICAL SISMO | TOTAL HMOMENTO EE 7 MOMENTO  EVE E
MARCO 7| MARTO E [PROMEDIY MERCO | cv C¥  laiepo lvoral | c.v W3z3y | Tomr
5B.05 | 3006 | 4452 | 501 | 49.83 H~40.60] 1603 | o565 |-3898 | 287 | 3nas
19 §6.78 | 2843 | 8248 | 5.01 | 6T.47 H-34.08| 2.66 | 57.92 i-25.30 | 204 | 25.34
103.10 | 7443 | Bo.77 | 10.56 | ©0.33 [~-34.64 | 2067 | 67.31 | ~2280 | 0.%0 | 23.40
16 111.0¢ | 8238 | 95.71 | 1056 |i07.27 H-56.07| 20.01 | 5608 [—2322 | 0.38 | 23560
14240 | ue.67 | 13804 | 1627 | 14041 [ -3889 | 4.49 | 5018 [-2249| z6l 2640
7 155.3¢ | 126.61 | 140.88] 18.37 | 157,360 -35.77| v48 | 4525 f-2279| 2.8 | zegy
" lioweo | o289 177.28] 2188 <30.00 | 16.52 1 BLIL Jl ~22.09] 0.86 L 2578l
15 15854 | 170.84% 166,19 2186 ~38,63 | 1437 | 49.90 | -22.82] o.o8 g;.&ei
CARGA VERTICAL. ; MOMENTOS EXTREMOS.
NIVEL | CARGA  VERTICAL  |gistio | TOTAL [[MOMENTO EJE ' £ | MOMENTO _EJE 7T
RARGO 7 [MARCO E | PROVEDOMARCOE] ¢V i cv.Jsismo JTovaL fcv.  Josess ToraL |
5883 | 3048 | 44.82 | 24 9.53 | 4851 | —4060] 4.82 | 45.42
i9 686.79 | 3813 | 5246 | 241 8.80 | 30.10 |-3498| 0.68 | 356.86
| liomao | 7e.a3 | saz7| .08 269 | 25.40 | -5464| 6.20 | 40.04
i |04 | 8238 | ss71 | a.s8m 126 | 2448 1-3807] @. 00 | 42,07 |
147.40 | 118.67 | 133.04| 738 arl | 3120 §-3s¢o | 1.38_| 37.04
17 | 16334 | 2651 | 140.08] 7.38 726 | 3008 [~-38.77 | 2.24 | 38.01
o160 | 162.80] 177.25| 9.92 2.87 i-35.80 | 4,65 |
18 | 199.54 | 170.84 128 .92 szr | =2 ~3883] 43) 38

- 18 -



Ademis se convendri en que el disefio se haga por tramos iguales -
a'5 pisos como en el caso de losas; la tabla que se presenta co--
rresponde al tramo superior.

En 1la tabla, sismpre se sumd el efecto debido a sismo, ya que si-
bien es cierto que en algin wonento ésta accidn es favorable, tam
bien se suman sus efectos a los existentes, cuando actfia en el --
otro sentido.

£l tramo se disefia para la condicidn mis desfavorable de las que-
se presentan en todos los elementos. Por ejemplo, para la tabla -

mostrada, el disefio se haria bajo las cargas siguientes:
P =207 ton P=207lon P=i85.19ton  P=IB5.19 fon

Mx=5LH bm BMy=23. 75 t.m 1Er=25.591 My=22892%t.m

MyzSLI tm My=23.75tm HM=35.5%m{ My=22.89¢+m
-+ | ¥
P=207 ton P=207 ton - P=IES19 v’ T P=i85.19ton
CARGA _VERTICAL+ SISMO CARGA__VERTICAL.

Se tomarcn 1as acciofies correspondientes d la mayor fuerza verti--
cal. Alm cuando no hay mucha diferencia entre los momentos del ni-
vel 16 y 19, los de este (ltimo son mayores, por lo que debe hacer
se una revisién para ver si el disefio recalizado resiste dichos mo-
mentos.

DISENG DE MIEMBROS ESTRUCTURALES TIPO:

Todo el proceso 1llevado a cabo hasta ahora, ha tenido por objeto-
la obtencifn de las acciones a que estuardn sujectos los elementos,

y de alli, los diagramns de momento y fucrza cortante necesarios-
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para su disefio.

Se ha Jdirigido este estudio principalmente al disefio de trabes, ~
losas y columnas, que son los wiembros tipicos en toda construc--
citn. En este edificio-en particular es importante también la fun
cidn de los muros que forman los micleos centrales, sin embargo -
no se tratan de manera pavticular. El1 andlisis hecho hasta ahora-
nos da las cargas recibidas en cada nivel por 1os muros. En este-
caso, puede hacerse unz tabla similar a las columas. Para resis-
tir las acciones, se hard que el muro trabaje como columna, como-
se muestra a contipuacidn. El nucleo que forman los muros, propor
ciona rigidez a la estructura. '

A

S— —

ELANTA

Al igual que en el caso de colunmas, la cantidad de acero necesa--
ria ird disminuyendo. Adicionalmente, se tiene la ventaja de poder
ir disminuyendo la seccidn de la columna sin que ello se note ex--
ternamente. Como puede apreciarse, se presentan concentraciones de
esfuerzos en las esquinas que se arman como si fuesen columnas. En
el resto del muro los esfuerzos son menores, y el acero requerido-
también,

Antes de pasar al disefio de los elementos, hay que hacer mencidn -
a los factores de seguridad. Hasta ahora no se habfan tomado en --
cuenta, sin embargo es &ste un paso sumamente importante. lay que-
considerar factores de carga y factores de resistencia, tratados -
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en los articulos 220 y 221 del Reglamento de Construcciones del --
D.F.
Por factor de carga se entiende un incremento a las acciones consi
deradas debido a la incertidumbre que existe en su estimacidn. Su-
valor varia dependiendo del tipo de estructura que se trate. Por -
¢jemplo, para combinacidn de acciones permanentes y variables se -
toma F.C. = 1.4, excepto en estructuras donde se vayan a tener ---
grandes aglomeraciones de gente, en cuyo caso se tendrd F.C. = 1.5.
Debide a las caracteristicas del edificio en estudio se tomard el-
primero de ellos para incrementar los diagramas debido a carga ver
tical. En el segundo punto del Reglamento indica que "Para combina
ciones que incluyan una accifn accidental, ademis de las cargas---
pernanentes y variables, se tomard F.C. = 1.1" . Adicionalmente se¢
indica que coando la consideracitn de alguno de los factores ante-
riores sea favorable a la estructura, se tomarada F.C. = 0.9.
El sepundo gran grupo, correspondiente a factores de resistencia,-
se refiere a un coeficiente que reduce la resistencia “tedrica de -
las piezas debido principalmente a la incertidumbre que se tiene -
en la calidad de los materiales que se emplearin, en las hipdtesis
hechas en los cilculos, en los controles de calidad, etc., El1 Regla
mento especifica: '
F.R., = 1.25 - 1.4 Cr Cr = Coeficiente de variacitn de la
resistencia.
Sin embargo, se toma de 0.9 para el caso de flexidén y 0.85 para --
cortante.
Como ya se ha mencionado, &stos coeficientes serin aplicados a los
momentos correctivos de los diagramas de cada elemento estructural,
como se verdl en los puntos siguientes correspondientes o diseno de

piezas tipo.

DISENO DE LOSAS Y TRABES:

Las losas de cste proyecto como ya se sabe, son encasetonadas.

s
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Tamhien se denominan losas planas aligeradas, y se caracterizan -
por apoyarse directamente sobre ias columnas. En ocasiones se ha-
cen ampliaciones en la zona de unidn con las columas, llamadas -
capiteles. Esto se debe a que por su caracteristica, se produce -
una concentracidn de esfuerzos en dichas zonas. '

Para poder iniciar el disefio de losas y trabes es necesario prime
ro hacer referencia a dos puntos de las Normas Complementarias al
Reglamento. Por uma parte, el 4.3.6 e), sobre distribucitn de mo-
mentos, en losas planas. ''los momentos flexionantes en secciones-
criticas a 1o largo de las losas de cada marco se distribuirdn en
tre 1as franjas de columna y las fr{mjas- centrales, de acuerdo --
con los porcentajes indicados en la tabla siguiente:

FRANJAS COLLMNA ~ FRANJAS CENTRALES
MOMENTOS POSITIVOS 60 40
MOMENTOS NEGATIVOS 75 ‘ 25
La otra disposicidn, 2,1.5.i), dice que la fraccién de momento co
rrespondiente a 1-« e igual a:
i

140,63 [{c,s ;h/(Cﬁé‘)

donde cn columas rectangulares ¢4 es la dimension de la columa--

‘-C>(~a

paralela al momento transmitido y <y la dimensidn perpendicular a-
¢ debe transmitirse por flexién en un ancho igual a C2 + 3h cen-
trado con el eje de la columna, donde h es el espesor de la losa.
bebe aplicarse aquel requisito para el cual resulte la mayor drea-
de acero. ‘

Para el caso en estudio, como las columas son cuadradas queda:

fmet = | % 0,&0
40,673

cantidad menor que los coeficientes de la tabla, por lo que en to-
do caso se empleardn ellos.
Resuniendo, el 7%% del momento flexionante, serd tomado por la ---
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franja de la columa, y el resto por la central. Para la faja de
columnz, el 85% serd tamado por la trabe perimetral, y el resto-
por las nervaduras de dicha zona,

Las f{6ymulas que da el reglamento para el disefio per flexidn son:

Hyz¥Fe bd 4% a (i.0s9)

. ﬂS‘s o - _ a1 Jé'c 4200 "
ol S Prugy T Sm—— Yoneon 8 - LS

Como se trata de una losa encasetonada, es necesario hacer primero
una distribucifn de las nervaduras en los claros, que nos dard tan
to el nimero de nervaduras que caen dentro de cada faja, como la -
dimensidn de éstas en algunas zonas. Para ésto se toma wn ancho de
nervadurz igual a 12 cm. cantidad dada por las caracteristicas de-

1a cimbra con que se cuenta: (Figura # 2.12)

. N -~
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g
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NERVADURAS

TRABE PERIMETRAL .
FIGURAN2.12



- 87 -

El momento de diseflo serd aquel que resulte mayor de multiplicar -
el correspondiente a carga vertical por 1.4, o el de carga verti--
cal mis sismo por 1.1 de acuerdo a las especificaciones explica---.

das,
Por 1o tanto, para el disefio de la trabe perimetral se tendra:

a.ﬁf;': . o3{zoo : o004

Prdon =
;-3 HEOS
Pensn « 4800 Yo oo 86 | 0157
6650 + tu §o  gouo +€Zoo dZoo e

Habrd que calcular el momento resistente de las varillas para de-
terminar la longitud del refuerzo por moménto negativo en los apo
yos y por momento positivo en el centro del claro de las piezas.
Para cllo se emplea la f6rmula siguiente: '

My, = Feas by (4- 2)

Donde : Hg, = Momento resistente del acero.
¥ - Factor de reduccidn de resistencia.
G+~ Area de acero de la varilla colocada.
Esfuerzo de fluencia del acero.
« Peralte efectivo de la pieza.
& = Profimdidad del bloque de compresién
del concreto.

fou
4

La cantidad "a" puede determinarse mediante la siguiente relacidn:

a = pmd
Donde: p = Porcentaje de acero.
= )
m =

0-35 s‘c.
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La férmula inicial cuedaria: v
ﬂg,‘__'?@_a,%:‘ (c-r! ‘Pé?;; A‘)

et b (3 v 4 )

Hevs Feasd, P‘- pd f\z.‘%iﬂ -

' h‘@,v: Te mﬁ'gg a4 (\- Q:%is?)

Para el trato D-E se tendri:
APGYO D =

Heo < 86 (1) 1840 k

ht_-a "i’Z.Ao Ton v
Vicyss = 8a (10):97 .40

Vg = 92.<o (o,@g\(ﬂ,ﬁ%\ -‘.‘;—ﬁ.aﬂ Tonvm

o Ne g omat. B8 s oOMTL . 91 0,12%
Te Wd®y 09 (eﬂ(zz\‘(vc\
‘,2%_;3_'.‘::, oirsz 036), 2 0.004 | € Prgug’
‘Azoo — '
v oo e e
g 0.0044) A= P\oc) -'—'\ZO_-??_‘“"‘ ‘ { Avo~o L-)

APovo E :
Ney =20(1.4) = 28.00 Yoa.m

(\ Flye 4340 Ton.ons
Mevasa 44 (1) = 4840 Ton.~ -

Ng- 48, 4o (0,95 (0,85 ) « m 6%51‘0-« an

o .05t 30 BUT n\.mf:"- S 0.0 . 8500630
09 (6§ (13w

P=a )'i.-_ L0062 __(\%)‘_. 0.007L\ £V
- i ATos - )

T. i
P 4 0. .04 ’ A«; - \.)<!i = X\?- Oo, ‘_"VI 3' .
, : _ § (vodo &)
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Los refuerzos. tanto por momento positivo como negativo, se colocan
de tal manera que se cumpla con la cantidad de acero que se requig
re tanto en los apoyos como en el centro del claro, ya que el gue-
corre por toda la picza no es suficiente en estas zonas. Se cortan
donde ya no se requieren, a partir del diagrama de momentos + del
momento resistente de las varillas gque corren longitudinalmente.
Lo que se hace primero es elegir el difnetro y nimero de las vari-
11as corridas, calculindose su momento resistente, con cuyo valor-
se traza una paralela a la linea que se haya empleado para corre--
gir cl diagrama isostitico. Donde dicha paralela corte al isostdti
co indica el punto a partir del cual se regquiere refuerzo. Si se -
toma como ejemplo alpuno de los apoyos, el refuerzo ird desde &1 -
hasta dicho punto, prolongindose una distancia correspéndiente a -
la longitud de alclaje de la varilla en cuestidn,

El disefio de las nervaduras es igual al de la trabe, unicamente --
que se divide el drea de acero resultante entre el nimero de nerva
duras que entran en la faja considerada.

Tomando los momentos anotados en el calculo anterior; entre los --

ejes Dy E tendremos:

-APOYC D:
“t‘ 242,49 Ton.m e 2 94240 (03) (o.\f:,\-_ 10,345 T

Dentro de la faja de columna (L/4) entran dos nervaduras, por lo --
tanto el momento para cada una de ellas seri:

}% =10.395 = 5.1975 Ton. m.
2

q - 0.5q° = 5.1975 x 10° = 0.3456  °©  q = 0.4442

50 (D (32 2(136) B |
2

p = 0.4442 (136) = 0.0144 As = 5.52 em®
4200 3¢y =

POR NERVADURA
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MOMENTO RESISTENTE = DEL
ACERO LONGITUDINAL.
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~ MOMENTO POSITIVO:

M= 30.8 Ton. M Me = 30.8 (0.75) (0.15) = 3.465 Ton.m
Mr = 3.465 = 1.7325 Ton. m '
2
2 _ 5 P -
q-0.5q = 1.7325 x 10 = 0.1152  q= 0.1227
(0.9) (12) (32)° (136)
p = 0.1227_(136) = 0.0040 As(,y = 0.0040 (12)(32)=1.S4cn’

4200

Entre los ejes E y F tendremos:
APOYO E:
Mr = 71.50 Ton. m Mr = 7150 (0.75) (Q.15) = 8.0438 Ton. m

Mr = 8.0438 = 4.0219 Ton. m _
2

q-0.5¢% = 4.0219 x 10° = 0.2674 q=0,3180

(0.9) (12) (32)%(136)

P = 0.3180_(136) = 0.0103 As () = 3.95 cm2
"“éiﬁﬁl_ ‘ ' —

- MOMENIO POSITIVO:

Mr = 29.40 (0.75) (0.15) = 3.3075 t.m Mr= 3.3075 = 1.6538 T.m

q - 0.5¢° = 1.6538 x 10° = 0.11 q = 0.1168
(OREP R CAVEED) :
P =0.1168 (136) = 0.0038 As, . = 1.45 cm2
i) +) s

Para las nervaduras de la franja central (L/2), habrid que dividir
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el momento correspondiente entre 6 nervaduxas.
En el tramo D-E:

- APOYO D:

M= 92,40 ton. m Mr= 92.40 (0.25) = 23.30 Mr=23.10 =3.85T. m -
-6

2 5.
q-0.5q% = 3.85x 107 - - =
SN EAVREED) 0.2560 q = 0.3014
P = 0.3014 (136) = 0.0098 As(_y = 3.75 en
MOMENTO POSITIVO
M=30.3 T.m Mc= 30.8 (0.25) = 7.70 Mr= 7.70 = 1.28 ton. m
T70
2 5 .
q-0.5q" = __ 1.28 x 10. = 0.0851 q=0.0891

0.9(12) (32) 2(136)
p = 0.089'15}88) = (.0029 AS(+) =111 and
Entre los ejes E y F:

APOYO E:
M

#

71.50 T.m Mr=71.50(0.25)=17.875 Mr= 17.875=2,98 T.m
e

3

q-0.5g%=  2.98x 10° = 0.1981 q=0.2230

125 (32 13

hel
i

0.2230 136) = 0.0072 As, = 2.77 cm2
00 (') T

MOMENTO POSITIVO

M= 29.40 t.m Mr= 29.40 (0.25) = 7.35 Mr=7535= 1.225 Ton. m

q-0.5¢% = 1.225x10°
DTO(12) (32) 2(T36)

= 0.0814 q=0.0851
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P = 0.085] %%é%;_x 0.0028 As(fl = iéggmcmz
Podenps decir que no hay una linea dentro del diagrama de momen—-
tos que sea Gnica para el diseflo. Siempre se tomar& aquella que -
dé resultados mis desfavorables para la zona que se esté disefian~
do. Esto se hace, como ya se explicd, porgue dichas lincas corres
ponden a correcciones debidas a sismo actuando en diferentes di--
recciones, por lo que la pieza debe ser diselada logicamente para .
resistirio, sea cual sea su direccidn de accidu.
Para el disefio por fuerza cortante se sigue un procedimiento simi
lar. Hay que partir del diagrama de la Fipura # 2.11 , donde se-
encuentran las fuerzas tomando en cuenta el efecto sismico. Como-
en el caso de momentos, hay que repartir ‘las fuerzas en franjas -
centrales y de columa de acuerdo a los mismos porcentajes. Por -
ejemplo, para la trabe perimetral se multiplicarfa la fuerza cor-
tante por 0,75 al tratarse de franja de columna, y por 0.85 para
trabe perimetral. En este caso, para el apoyo D se tendria:

ch = 33.04x1.4=46.26 Ton.

V = 46.26 Ton.

Vovrs™ 39.80x1.1=43.78 Ton.

VFc = 46.26x0.75x0.85 = 29.49 Ton.
Ahora hace falta calcular la fuerza que resiste el concreto para-
ver si se requiere refuerzo vertical. Esto se hace a partir de lo
establecido en el R.C.D.F. (Punto 2.1.5 a):

3 = T 4 o3 ]
VR FRL-a (0.2+:)0p) d fc para P40.01

vaR= 0.8(61) (82) ((3.2+30(0.0041))4 200(0.8)= 16,349 Kg.

Por lo tanto es necesario refuerzo por tensifn diagonal.

La separacibn dc estribos se calcula mediante la relacidn siguiente:

s= Fy Avfyd (L., © + 0, D ) o FR AvE
R £ S
Yu - YCR
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Considerando estribos de ¢4 3/8'" de dos ramas se tendri:

o= 0.8(1.42) (4200 (82)(1) = 29,77cm
29,890 = 16,340

Frofwfy = 0.8(1.427(4200)=22.35 cma 22cm
3.5b 3.5{61) T—
Sin embharge,no se requicren estribos a esa sef:a?acién a todo lo lar
go de 1a pieza, ya que la fuerza cortante va disminuyendo. Es con--
veniente hacer un detalle de 1a Figura # 2.11 para comprenderlo:

A /’j

1 33p4 ZONA QUE TOMARAN

r [T L05 ESTRIBOS
39,80 " ! 16.35 ton
cves | SBjn [ ‘

G.76 ton 16.35 ton
71;.
Tl

ONA QUE TOMARAN
LOS ESTRIBOS

En la zona donde Vu » VCR se colocardn estribos. Esta zona puede di
vidirse en dos o mis, en cada una de las cuales la separacién del -
refuerzo serd diferente. Podria tomarse un primer tramo de 1.00 m a
partir del apoyo, y luege otro de 1.39 m hasta donde el concreto --
puede tomar el cortante, y se colocarfn estribos a la separacién --
mixima.
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(D ZOMA TOMADA POR LA PRIMERA
SERIE - DE ESTRIBOS .

o 5 ‘ (& ZOMA TOMADA POR LA SEGUNDA
T : SERIE DE ESTRIBOS. -
3

S D : ‘B ZONA OCUPADA POR ESTRIEOS A

bl LA MAXIMA SEPARACION.
3304 | . ‘
- /s ’ %

264
]
T“-«
iroo | 139
4 2.39m N
‘ 473

e

; Zona(Q) 42000 @ 1 Zong 3
; 4

Para la zona 2, la separacidn seria:
Vo= 26.05 1.4 k035 0,85 = 23,25 Ton

= - 08{1.42)(4.200) B2 _ 540
2320 - 16349

Tebvly (G2
3SL ==

Se tendran que colocar los estribos a la misma separacién que en la
zona 1. -

Para la zona 3, donde no se requieren estribos, se colocarin a la -
mixima separacidn. Ella se obtienc de las restricciones siguientes:
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Habiendo hecho el anfilisis completo de la estructura, y el disefio-
de trabes y losas, notamos que esta (ltima parte es sencilla y que
1o realmente complicado es lo referente a la primera parte.

DISENO DE COLUMNAS:
Ya se ha visto que a partir de la tabla de colummas, resultado de-

todos los andlisis efectuados, se encuentran las acciones a que es
tard sametida una columna, con lo que se disefiari.
De manera semejante a las trabes y losas, a las columas deberd a-
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plicarse los factores de carga correspendientes empledndose para -
el disefio aquellas cantidades que resulten mis desfavorables.
Aplicands 1.4 para éarga vertica1 y 1,1 para carga vertical y sis-
mo, se olitienen los resultados.simientes:

Pu=227.70 Pus 22770 Pus2HR27 : Pus28% 27

v
Mr=86.224m /i\r?wz&l?: i.m ﬁx:f—’f‘aiﬁ t.m %&y:sz.oes t.m

MY=86.22 tm  pMy= 2613 tm Mx=4983m 4 Myr32.05tm
Pus227.70 Puz227 70 Pu269.27 Pus269.27

LARGA VERTICAL + SISM LARGA VERTICAL.

Puesto que no se aprecia claramente el caso mis desfavorable, el -~
disefio se hard para'gmbos, tomando la mayor Area de acero; también
se podria disefiar para un caso y revisar para el otro,

El disefio se hard de acuerdo a lo especificado en el R.C.D.F.

Se hard como columna corta yva que haciendo el andlisis correspon-
diente se encuentra que los efectos de esbeltez no son importan--
tes en @ste caso, dada la seccidn de la pieza y altura de entrepi
pisc. ,

Tendremos lo sipuiente, a partir de 1la pubiicacién 428 de las Nor-
mas Complementarias,
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b) CARGA VERTICAL:
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De-la grifica # 41 tendremos:
_320%x07 - _ 004

Ry e Moy |
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v, % | 2mux? oo
g, T Ry

Tanto en esta grfifica como en la # 48 se ohserva el‘m.ism(‘) valor:
q= 0.2 .

. oo

De acuerdo a lo anterior, el drea de acero serd igual para ambos --

casos, quedando:
hy o donde oz (e (%) | cazzent
4. - g -
. T
—d Llevsst e | V2 P v ,
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CAPITULOQ 111

CIMENTACION

INTRODUCCION

Toda construccion de cierta importancia requiere de un: estudio cuida
doso del subsuelo donde se cimentard, Solo de esta forma puedencono
cerse las caracteristicas particulares del lugar, lo cual permitird

hacer un anflisis sobre bases s6lidas, del tipo de cimentacidn mis -

adecuado.

Una obra como la del ejemplo transmite cargas importantes al subsue-
lo, adquiriendo estos estudios mayor relevancia. Por lo anterior, -
es clara la la necesidad de llevar a cabo un programa de exploracitn
adecuado, del que pueda obtenerse la informacibn que se requiere.

Cada obra presenta caracteristicas particulares y problemas, cuyas -

solucion%§ deben estudiarse primeramente en base a los datos propor-

cionados por la exploracidn. En este caso particular tuvo que pres-

tarse especial atencidn a la colindancia ceste, donde hay un edificio
de 16 niveles. El resto del terrero no tiene construcciones adyacen

tes de ninglin tipo.

Como se mencion6 al principio de este trabajo, el proyecto contempla
4 s6tanos destinados a estacionamiento de automoviles, lo que impli-
ca una profundidad bajo el nivel de banqueta, de 14 m. aproximadamen-

te.

Los estudios del subsuelo tendrdn como fin en primera instancia, co-
nocer la estratigrafia del lugar, y a partir de las muestras tomadas
determinar las propiedades de cada estrato en particular, y su com--
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,pcrtamigmtg come una unidad, Con los datos anteriores puede tenerse

una idea precisa del comportamicnto del suelo bajo las nuevas condi -
ciones de carga, que pemx‘_trrﬁ hacer un balance de las posibles so-
soluciones de cimentacidn. :
Deberd prestarse atencifn a la interaccidn suelo-estructura, tan im

portante en obras dé esta magnitud,

ESTURIO DE MECANICA DE SUELOS

En principio, este estudic se basa tota3mente en la veracidad de 105

datos proporcicnados durante la etapa de muestreo.

 Pueden distinguirse dos grandes fases dentro de este estudio:
- 1).~ Etapa de mmuestreo.

2).- Realizacién de pruebas de 1aborzttor10.
El programa de exploracifin estd estrechamente ligado a 11 ‘importan--
cia del proyecto., Hn el caso que se estudia, se hicieron cinco son-

deos y dos pozos a cielo ablerto, cuya ubicacifn fue tal que pudiera

trazarse un perfil aproximado del subsuelo a lo largo y ancho del
terceno, '

fn la figura siguiente se mzestra la ubicacidn de sondeos y pozos.
(figura # 3,1) .

Los estudios geologicos hechos en esta parte de la ciudad indican la
presencia de suelos de origen piroclastico es decir formados por ma-
teriales lanzados al aire durante erupciones volcanicas. FIn este --

. €aso se’ expulsaron cenizas, que al depositarse dieron lugar a tobas
“yolcanicas.

e acuerdo al RCOF, el terreno se encuentra en la zoma I, correspon-
diente a suelos compresibles conespesor H< 3m (terreno firme) (ver -
figum £3.2). Esto es de gran utilidad ya que da una idea aproximada
del tino de suelo que se encontrari, y en base a ello, disefiar ade--
cundamente el programa de exploracién.

A continuacifn se tratard cada una de las dos fases mencionadas al -

principio, mostrando 1os resultados obtenidos.
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS

Las caracteristicas estratigrdficas pueden determinarse a través de

diferentes métodos. En nuestro caso se emplearon tres: penetracitn-

standard, muestreo con tubos de pared delgada, y pozos a ciclo ----

abierto, '

Posiblemente el muestreo por penetracidn standard sea el mis emplea

do en mestro pais., De ¢l se obtienen muestras alteradas del suelo.

Adémﬁs, da informacidn Gtil de la compacidad de los diferentes es--

tratos.

Mediante los tubos de pared delgada se obtienen muestra inalteradas.
Cuando los suclos son duros, estos tubos no son capaces de penetrar,
empledndose un barril Denison. Este cuenta con una serie de dientes-
en la munta, y dentro lleva un tubo Shelby., Al girar el barril se va
atacando el terreno, y 1a muestra la toma el tubo interior, que no -
gira,

E1 segundo procedimiento resulta mis caro aue el primero, por lo que
se optd por hacer cuatro sondeos por el método -le penetracién, y uno
de eilos, en el centro de las lineas que unen los otros, mediante tu
bos de pared delgada, que sirven como comprobacifn de los resultados
obtenidos en los otros casos.

Los pozos a cielo abierto se hiciecron en la colindancia oeste.

Esto se hizo por una parte para la obtencifn de muestras inalteradas
y por otra, para examinar la profundidad de desplante y tipo de ci--
mentacidn del edificio adyacente.

Como puede notarse, es importante definir lo que se pretende del pro
grama de exploracidn, para elegir los métodos a utilizar de la forma
mds adecuada.

Con las muestras alteradas se hacen nruebas como granulometria, cla-
sificacitn en htmedo y reclasificacién en seco principalmente. Las -
inalteradas sirven para hacer pruebas de compresihilidad y resisten-

cia,
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los resultados se presentan en ta’blaﬁ con colemas en las que se in
dica el tipo de suelo, profundidad, nfimero de golpes (en caso de Pe
netracidn standard), contenido de agua, resistencia a 1a compresién
simple y presifn efectiva.

La figura #3,3. corresponde al resultado del sondeo #2 de wmmestras
alteradas, Puede decirse que 8sta tabla restme alpunos de los re--
sultados hallados en el laboratorio. Por uma parte, se indica el -
tipo de suelo de acuerdo al SUCS, Para hacer &sta clasificacidn, -
se necesita wn anflisis granulomftrico y un anflisis de los finos -
que contiene el suelo, a partir del limite liquido y del pléstico.
El contenido de agua, definido como la relacidén entre el peso del -
agua y el de la fase s6lida deuna muestrd, se preSenta en otra colum
na. Este dateo es {itil para tener idea del tipo de suelo.

los suelos arenosos tendran un contenido de agua menor, ya que al -
ser mayores 10s espacios entre 1las particulas, se facilita el paso
del apua. Para suelos formados principalmente por finos, ocurre lo
contrario. '

la pres:iér; efectiva, en la filtima columna, se obtiene a partir del
peso volumétrico-de cada uno de los estratos.. Indica la presi6n a
que estd sujeto el suelo a diferentes profimdidades.

Los sondeos se llevaron a profundidad variable: wno a 50 m. y el --
resto hasta 25 m,

De manera general se puede observar que las caracteristicas del sue ‘
lo son bastante mmiformss y corresponden a las que el reglamento -
de Construcciones del D.F. define como zona I.

Los sondeos muestran una capa de relleno vegetal en todo el predio,
con un espesor promedio de 0.70 m.. A continuacién se encontrd un
estrato de 9 m. de espesor formado por limos arcillosos y arcillas -
limosas con porcentajes variables de arena fina, de color café que -
varfa de tono claro a obscuro, con algln contenido de materia orgdni

ca.
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~SONDEO DE
s—2
ELEVACION DEL

BROCAL

EXPLORACION

100.040 m.

PROF
(en)

SERIE DE DEPOSITOS DE:

+
NUMERO DE GOLPES CONTENIDO DE AGUA'WIRESIST A LA COMP

20 40 €0 80 100

EN (%) SIMPLE  Kg/em®),
1020 30 40 59 60 10 20

Rellano vegatal.

Umo y orclila: Imoss. , 1.0
con porcantojes venabifes 2.0
de orena fina y media, 3.0
de color cafe claro @ ‘O
4

oscuro, de contistencia
dura g muy Zurg.
FC,MO (ML-CL),

Areno purmticd medis y
fino, hmo-orciiloss  da
colores cafe cloro @ oscuy
ro y @ns oscuro FC,MO.
Arzna arciio-limosa con
argviilas de matenal py
mifico de color cafs clg
ro. FC, M0 (S0),
Arena pumihca mediz ¥
fing, imo-avoiliota do color
cafa) clarg a oscuro FEMO.
SP)L

Limo arcilioso y orolio
himoga coh porcentajes
variables de ¢rgnn fing y
gronlios de matarial
purmitico, de color cafy
qrisecso,ds conustancig 9
dura a muy dura, FC,80. 72
{CL-1L), -

Arena fina y madia, s
arctllosd, ds color cofa
oscure., PC,MQ

Fiv  TEL SORIED

L"“:“‘"—L_

FAE 9104 EFECTIVA b o Ky/rad
1020 3D 40 90

vy

NOMENCLATURAL

NAS =NIVEL DE AGUAS SUPERFICIALES,
P4z PRUEBA DE  GRANULOMETRIA.
—<z LIMITE  LIQUIDO,
e=LIMITE PLASTICO.
MO =MATERIA ORGANICA.
FC = FUERTEMENTE CARBONATADA.
N = NUMERO DE GOLPES. APLICADOS
AL MUESTREAR CON TUBO LISO,
T A = PRUEBA  TRIAXIAL,
1p =INDICE DE PLASTICIDAD.
S = ESTADO - SUELTO.
£ad

¢ = ESVADO  SEmi-COMPACTO.

55 RELLENOS

$IMBOLOS,:

[F=3] GRAVAS ¥

BOLEOS (B)

C=ESTADO COMPACTO, [T} ARENA(S)
MC=ESTADO MUY COMPACTO. === LIMO (Fs

¢ TANGULO DE FRICCION INTERNA. [——] ARCILLA (P)

C*COHESION EN kgfe

Q, ~RESISTENCIA A LA _COMPRESION
SIMPLE EN kg/em? (%)

§4<DENSIDAD DE SOLIDOS.

YorsPESO  VOLUME TRIGO NATURAL.{ton/im).

2,2 CQUEDAD EN EDQ. NATURAL,
BD =BARRIL. DENISON.BARRIL DE DIAMANTE.

AT= AVANGE - COW . TRICONICA.
TS= TURO = SHELBY. FIGURA23.3
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Su resistencia a la penetracidn es de 120 golpes aproximadamente, -
aunque hay algunos sub-estratos donde llega a bajar a 15 golpes. El
contenido natural de agua es de 25% en promedio. Este estrato, --
fuertemente carbonatado, corresponde al llamado tepetate.

A continuacidn, y hasta los 11.50 m, de profundidad se encuentra un
estrato de arena pumitica con contenido de 1limos. Su resistencia -
es de 80 golpes en promedio y su contenido de agua del 10% apruxima
damente,

Luego se encuentran dos estratos de arenas limp-arcillosas y -----
arcillo-limosas que llega hasta los 15 m. de profundidad. El prome
dio de golpes fue de 70, y hay un aumento notable en el contenido -
de agua, «que llega hasta un 60%.

Finalmente y hasta los 25 m., se encuentra un limo arcilloso y ---
arcilla limosa con porcentajes variables de arena fina. EI1 nimero
de golpes es erritico, con un promedio de 60. El contenido de agua
es del 20%. '

Dentro de la columna correspondiente a contenidos de agua, se colo- -
caron los valores del limite liquido y pléstico. En ninguno de los
casos el contenido natural de agua sobre pasa el limite ligquido, no
tdndose una cierta tendencia hacia el pldstico. En aquellos casos
en que el contenido de agua es menor que el limite pléstico se obser
v6. un mayor nimero de golpes.

A partir de las miestras inalteradas se puede conocer el peso volu-
métrico de cada estrato, calculdhdose las presiones a que estd suje-

E

to el suelo a diferentes profundidades.
PRUEBAS DE LABORATORIO:

Es 16gico pensar que después de haber obtenido las muestras en campo
deben hacerse una serie de pruebas en el laboratorio, que muestren -
las principales caracteristicas de cada tipo de suelo.

Como se dijo antes, lo primero seria hacer una clasificacidn de las
muestras, en estado himedo, y comprobar los resultados mediante una
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reclasificacién en seco. Isto da una idea bastante clara del tipo

de particulas gruesas de un suelo,

Sin embargo, debe hacerse una clasificacidn de acuerdo a un patrdn

definido, como lo es la tabla del Sistema Unidicado de Clasifica--

¢ién de Suelos (SUCS). Para elle se necesita hacer un apdlisis -

granulométrico. Aunque a simple vista podrizn distinguirse arenas

de gravas, 8ste estudio nos dard la centidad de cada uma que con--

tenga la muestra. Las gravas quedaran retenidas en la malla No. 4

mierﬁ:ras que las arenas la pasan, quedandose en la No. 200. Si -

mis de la mitad en psso son arenas, el suelo sera arenoso , mien--

tras que en caso contrarioc se tratari de gravas.

El material que pasa la malla No. 200 se considera fino. )
Puede notarse que el andlisis granulomftrico es el primer paso pa-
ra la clasificacién de un suslo en laboratorio.

Para la clasificacién de finos es necesario encontrar el 1imite 1i-
quido y el 1limite plastico. Para la determinacifn del primero se -
emplea la copa de Casagrande. Se coloca uma muestra del suelo en

dicha copa, y se le hace una ranura de dimensiones especificadas y
se van dando golpes a una velocidad establecida. Cuando se cierra

para 25 golpes en la copa de Casagrande, su contenido de agua defi-
nird el limite liquido. ’

El 1imite plastico se encuentra haciendo rollitos con la muestrag -
cuando el tener un didmetro de 3 mm. se desmorone, el contenido de

agua sera el limite buscado.

Llevando los valores de dichos limites a la carta de plasticidad, -

"se conocerd el tipo de finos de que se trata.
El contenido de agua, tante del suelo en su estado natural, como pa

ra la determinacidén del limite liquido v plidstico, se obtiene pesan
do una muestra, y volviéndola a pesar después de haberse secado al

‘horno.
El peso del agua serd la diferencia entre ambas cantidades.

Ww=Wm - Ws Wn= peso de la muestra.
' -Ws= peso seco.
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quedando finalmente el contenido de agua:

W) = Ww x 100
: Ws

los resultados de los ensayos anteriores, se muestran en cada uno
de los perfiles.

Ademds de lo anterior, se realizan una serie de pruebas para la -
determinacidn de alpunas propiedades mecinicas. Fueron dos las que
se hicieron en este caso: Resistencia a la campresiéﬁ simple y prue
bas de compresifn triaxial.

2.2.1. TPRUEBA DE COMPRESION SIMPLE:

Las muestras se sometieron a pruebas de compresi6n simple con un ci
clo de histéresis. la prueba se lleva a cabo aplicando una fuerza
axial a la probeta labrada del suelo. Esta prueba se emplea como -
una medida de la deformabilidad. Por ello se realiza con un ciclo
de histdresis. Esto significa que al hacer la prueba se tiene un =
proceso de carga, luego uno de descarga donde se miden las deforma
ciones permanentes que la fuerza aplicada produjo, y finalmente ---
otra etapa de carga hasta la falla. Esto permite establecer una re
lacién entre deformacibn elastica y pldstica, que es de interés en
el estudio de asentamientos.

las graficas siguientes muestran los resultados de una prueba de --
8ste tipo (figuras# 3.4. y 3.5.). En ellas puede apreciarse una -
resistencia a la compresidn variable con la profundidad. La prime-
ra grifica, corresponde a un estrato formado por uma arena limosa,
que tuvo un contenido de agua 60% y una resistencia de 6.8 T/m2 que
aumenta con la profundidad. Por otra parte, la semmda grifica ~--
muestra una resistencia de 35.6 Ton/M2. La gran diferencia puede--
deberse 22 1as condiciones particulares de cada estrato y a su ubi-
cacién en el predio. Hay que hacer notar que en aquélla donde la -
resistencia fue mayor, el nlmero de golpes en la prueba de penetra-
cifn aumentd rapidamente con respecto a los que se requirieron en -
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21 estrato superior.
Z.2.2. PRUEBA DL COMPRESIONM TRIAXIAL:

A diferencia Jde las prucbas de compresidn simple, con las de tumprg
sidn triaxial se anlica también una presidn de confinamiento.

Este tipo de pruebas son las mis utilizadas pmara obtener las carac-
teristicas de esfuerzo deformacidén de un suelo, asi como su resis--
tencia. ’

Hay mucha variacidn dentro de csta prueba, denendiendo de las carac
teristicas que quieran simularse.

En el caso en estudio, se considerd que una prueba consolidada dre-
nada era la mis conveniente. Es una prueba lenta que simula conve--
nientemente el proceso de carga a que estard sujeto el sueldo. Du--
rante la etapa constructiva, las cargas se aplican gradualmente a -
medida que se van realizando los trabajos. Ademds, la naturaleza --
misma de los distintos estratos permite que drenen, Es decir, es un
nroceso de carga lento donde la presifn en el agua no interviene.
En esta prueba, primero se apiica un esfuerzo lateral, dejando la -
ruestra ¢l tiempo suficiente para que se nroduzca la consolidacién.
Con esto se logra que los esfuerzos exteriores actiien sobre la fase
s6lida de 1a muestra, es decir, aue no intervenga la »resién en el-
agua dentro de la resistencia del suelo. Desnués que se ha logrado-
1a consolidacién, se aplican lentamente cargas axiales hasta que la
muestra llega a la falla. La prucba se realiza con diferentes nues-
tras del mismo suclo, aplicando diferentes esfuerzos de confinamicn
to,

Con los resultados pueden obtenerse los valores de la cohesidn, y -
dngulo de friccién interna, Los valores del esfuerzo menor y mayor,
corresponden a los puntos donde los circulos cortan el cje horizon-
tal. Trazando una 1inea que toque los circulos, se obticne el valor
de 1a cohesidn como la ordenada de esa linea para esfuerzo normal-
igual a cero. El dngulo de friccién interna corresponde al Angulo -
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que forma dicha 1linea con la horizontal (ver figura #3,6),

De 1a misma prueba se obtienen oiros dos resultados importantes vy
necesarios para el cdlculo de asentamientos: el mddulo de deforma-
cién volumdtrica unitaria, y la fraccién de deformacién diferida, -

obtenidose griaficas como las de las figuras #3.7 y 3.8.

A manera de resumen, y con objeto de ver los resultados que se han

obtenido de forma mis clara, se acostumbra hacer una tabla como la
de la figura # 3.9 para el sondeo No. 1.  5i se observan los resul
tados obtenidos para 14.47 m. que es aproximadamente la profundidad
a la que estard la cimentacidn, sc encuentra que el contenido de --
agua es de los mds altos que se obtuvieron para todos los estratos
(57.69%). De los 1imites de consistencia, necesarios para la clasi
ficacidn de finos, se encontrd gue &stos estaban formados por limos
y de ahi 1la clasificacidn SUCS de SM (arena limosa).

Los resultados de resistencia a la compresién simple y al esfuerzo

cortante son los que se¢ mostraron en figuras anteriores.
CAPACIDAD DE CARGA:

Hasta ahora se han obtenido las propiedades de los diferentes estra
tos. Sin embargo hay dos andlisis que son indispensables, y para -
los que se requieren los datos anteriores: anilisis de la capacidad
de carga, y andlisis de asentamientos.
La capacidad de carga se refiere a las fuerzas que cl suelo serd ca
paz de resistir, y que serin trasmitidas a través de la cimentacién.
Se han desarrollado diferentes teorias, siendo la de Terzaghi para
suelos cohesivo -friccionantes 1a mias utilizada en la actualidad vy
dada por la siguiente expresidn:

Ja: Mo ietg o L E

x

#

donde: D
daa

capacidad de carga (T/m2)

EIEEY

capacidad de carga admisible =

cohesi6n media del suelo a lo largo de las superfi
cies potenciales de falla (T/m2)

i

il
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Y

De = profundidad de desplante (m)

]

peso volumétrico medio del suele sobre y bajo el
nivel de desplante. (T/m3}

B = ancho del elemento de cimentacidén

Me Mg Ug = factores de capacidad de carga
La fémula anterior es vdlida para cimientos poco profundos de lon-
gitad infinita. Cimientos poco profundos son agquellos cuyo ancho B-
es igual o mayor a la profundidad de desplante.
Los valores de los factores de capacidad de carga pueden obtenerse
de graficas como la que se muestra en la figura # 3,10, In ella se
aprecian lineas continuas y punteadas duo marcan un rango, Esto sc
debe a que al irse produciendo la penetracién del cimiento, va tra
bajando cada vez mds parte de 1a superficie de falla. Se distinguen
dos tipos de falla: general y local. La primera se tiene cuando in-
terviene la totalidad de la superficie. En este caso, nara grandes
cargas se producen pequefias deformaciones hasta un momento en que -
estas son grandes para pequefios incrementos de carga. La local tie-
ne un comportamiento diferente ya que un incremento de carga causa-
deformaciones mayores que en el caso anterior, por lo que para fi--
nes pricticos se considera que se ha llegado a la falla alin cuando-
todavia no trabaje toda la superficie, es decir, en este caso lo --
que rige son las deformaciones. '
En un suelo como e1l-del ejemplo, cabria esperar una falla de tipo -
general dada su dureza.
Pe acucrdo a lo anterior, el valor a considerar corresponderia a --
las lineas continuas.
El. procedimiento que se sigue en la prictica es hacer los cdlculos-
mediante la ecuacifn propuesta por Terzaghi para difercentes valores
de la profundidad de desplante y anchos de cimiento,
Del resumen de resultado mostvados en la figura # 3,9, pueden tomar
se los valores necesarios para hacer el cilculo de la capacidad de-

carga. Antes hay que hacer notar que rigurosamente habria que - - -
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tomar un valor promedio a los encontrados para el mismo estrato en
los diferentes sondeos, sin embargo aqui se emplean los valores de
dicha tabla a manera de ilustraci6n,
Se considerard que el estrato sobre el cual se desplantarf la cimen
taci6n es el comprendido entre los 14.47 m. ¥ 14.74 m. del sondeo -
5-1, es decir, ¢l 4° estrato. De acuerdo a2 lo anterior se tomg----
rion los valores siguientes para el cilculo del 1° y 3er. terminos
de la ecuacién: .
$erss Twd =7 Vol =

Fn cuanto al segundo termino de la ecuacidn, es necesario definir -
en forma general el tipo de cimentacién, ya que de ello depende 1la
profundidad de desplante a considerar. FEn 1z mayoria de los casos
a esta altura el ingeniero ya tiene una idea del tipo de cimentacién
que se empleard. De esta forma, al momento de hacer estos estudios
puede definirse una profundidad de desplante. En el caso de em---
plear zapatas dentyo del cajon excavado, dicha profundidad seri me-
dida con respecto al fondo de 1a excavacibn, mientras que si se tra
ta de una losa de cimentacifn serd con respecto al nivel del terre-
no natural,
En ambos casos todo depende de si debe tomarse en cuenta la resis--
tencia que presehtan los estratos superiores a la pcﬁetracién del
cimiento, En el Gltimo caso el segundo termino de la ecuacibn  se
convierte en una sumatoria  formada por los pesos volumétriccs mul
tiplicmdoa ]a profundidad de cada estrato, de 1la forma 51gu1ente'

Y{|@q1.‘:x1 o M)t(\lil4}ﬂ‘ {:'h NI W

a

RARVAIS 2 ES
Pueden definirse 105 siguientes valores a partir de la figura #3 10
para el correspondiente valor del angulo de friccifn interna:

=47 Nq = 32 Ngs35
la capacidad de carga en el caso de una losa de cimentacidn seria:
y=2T/M2(a7)+ (22.41 T/M2) (32) + 3/2(1.55 T/M3)(26m}(35)

Qo= 94 + 717.12 + 705.25 =[1 516.37 1/mZ}

Considerando un factor de scguridad igual a 3, se tendrd la siguien-
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te capacidad de carga admisible:

fas = 1310 = (505172

Para el caso de zapatas, se acostumbra hacer graficas como la de la

figura #3.11 para diferentes anchos y profindidades de desplante.
Mis adelante se analizarfin los resultados obtenidos en este punto -
cuando se discuta el tipo de cimentacifn a utilizar,

En la figura #3.711 vemos que para una misma profundidad de desplan-
te se hicieron cdlculos para diferentes anchos de cimiento, repi---
tiendo el proceso anterior para distintas profundidades.

La capacidad de carga admisible se obtuvo al considerar nuevamente
un factor de seguridad de 3.

ANALISIS DE HUNDIMIENTOS:

Otro estudio que debe realizarse es el que se refiere al andlisis -

de hundimientos. Es muy importante ya que cuando se tienen alterna
tivas factibles para la cimentacifn desde el punto de vista estruc-

tural , la utilizacifn de algunas de ellas pueden arrojar hundimien
tos superiores a lo deseable, esto es, cantidades que pongan en pex
ligro la estabilidad de la estructura en cuestifn o adyacentes, ¥y

que causen dafios a los servicios de agua y drenaje municipal princi
palmente.

Se distinguen dos casos de cdlculo de asentamientos. Por una parte

el asentamiento total, y por otra el que se produciri con el tiempo.
Pueden aplicarse dos métodos para hacer éste anflisis. Por uma par
te el desarrollado por Terzaghl, basado en la variacién de la rela-

citn de vacios con la presi6n aplicada al suelo:
AH . be Mz ECbECor 1L L0 VATD
: 1 +eo
donde el valor Z, se obtiene facilmente a partir de la curva de com
presibilidad y del valor Yo de la presibn inicial. Este procedi--
miento es aplicable para cada uno de los estratos, siendo el asenta
miento total la suma de los asentamientos de cada uno de ellos,

El otro procedimiento es el propuesto por el Dr. Zeevaert, cuya ex-
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;;residn es la siguiente:
S-: Dc“e.p(\&ﬂ \) ZW Aﬁ-g

donde: & = hundimiento total probable (om.)

))c = Relacién entre el coeficiente de compresibi-
lidad volumitrica mitaria y el médulo de es
fuerzo lineal.

ﬂe? = Mpdulo de deformacifn volumétrica unitaria
(cm2/kg) .

W = Fracci6n de deforsacién diferida.
&Ny = Incremento de esfuerzo vertical (Xg/cm2)
2¥ = Espesor del estrato en consideracifn (am.)

El coeficiente \.)c se considerd de 0,25, valor correspondiente a --
estratos formados por arenas, suelos aluviales y sendimentos bien
graduados, de baja y muy baja compresibilidad. '

El mSdulo de deformacién volumétrica wmitaria, Hep , y la fraccién
de deformacidn diferida ¥} semestranen las figuras #3.7 y 3.8, pa
ra el estrato correspondiente. Estas gfaficas se construyen para -
cada muestra, por lo que en el cdlculo de asentamientos se emplea
la obtenida para cada estrato.

La figura #3.7 se construye a partir de 1a siguiente relacifn:

g DEey
} \‘3 iz e
Y XN
donde: AE@P = incremento en 1a deformacifn elasto-plistica pro-
ducida por el incremento de esfuerzo vertical AT,

Los valores Wa y las correspondientes deformaciones se toman de -~

la prueba triaxial.

La figura # 3.8 muestra la fracciém de 1la deformacién diferida 3&

definida como: »

W. De~p
D eap

donde: De ve = deformaci6n adicional visco-plistica despues
de transcurrir el tiempo.
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L3 deformacifn adicional visco-plistica se encuentra a partir de la
pruba de cempresi@n triaxial, midiendo la deformacifn producida en

1a muestra cuando ha pasado um clerto tiempo, antes de aplicar el -

siguiente incremento FAN )

El valor A8z se toma como el incromento de presidn en cada estra-
to como consecuencia de la aplicacidn de la carga.

De acuerdo al estudio realizado puede definirse 1a estratigrafia --

siguiente:
£e1.98 kafm3 %E;/y éﬁ’é’;j{; 7 AVATERIAL M0 RGOS0 'i; 60
B 5 /i ARCILLO _LIMOSO. :
T B Z2ES
ARENS, 2LITICA, 0

: 3 UMO ARCRLOSO Y
¥=1.69 ko/m ARCILLAS  LIMOSA, 8.30
@-:.77 Kg/md . ARENA  PUMITICA. 19.20
€073 kg/m3 LIMO ARCILLOSO. 600

8i consideramos que la carga tyansmitida por la cimentacidén es de -
30 Tm/M2, el incremento neto producido por la construccifn serd de:

Ae= 30-22.92 22,48 fn®

Con la cantidad anterior se puede calcular el esfuerzo a cualquier
profundidad, que en este caso se toma a la mitad de cada estrato, -
que se empleard para calcular el asentamiento en cada uno. Este --
procedimiento puede observarse en la figura #3.12.

El asentamiento total calculado de 1.39 cm. se considera totalmente
aceptable, sobre todo considerando la estructura que se trata.

CONCLUSIONES:

Por medio del estudio de mecinica de suelos pudieron conocerse las -
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principales caracterfsticas del subsuelo.

De acuerdo al Reglamento de Construcci6fn del D.F. cl terrero se en
cuentra‘en la zona tipo T correspondiente a suelos de baja compre-
sibilidad, que pudo comprobarse a través de los estudios ante
riores.

Los perfiles estratigrédficos nos muestran capas bien definidas que
siguen um patrdn. Fncontramos estratos de arenas, limos y arcillas,
que van bajando de surceste a noreste, que se explica ya que
el lugar se encuentra en la zona de Lomas.

Las pruebas de laboratorio efectuadas a los especimenes obtenides -
mostraron las caracteristicas de cada estrato, con lo que se hicie-
ron los andlisis de capacidad de carga y asentamientos. Estos estu
dios revelaron un terreno de condiciones optimas para la cimenta--
cifn de un edificio de este tipo.. Se cuenta con una capacidad de
carga superior a las 30 Ton/m2 con los factores de sepuridad adecua
dos. Los hundimientos previstos también son completamente acepta--
bles, comprobandose la idea que Se tenia en principio a partir de
la zonificacifn del Reglamento.

Con los resultados obtenidos pueden hacerse proposiciones para el -
tipo de cimentacidn, con bases pricticas firmes.

El andlisis de 1a cimentacidn estd estrechamente ligado a los resul
tados obtenidos. La interaccidn suelo-estructura es de suma impor-
tancia, por lo que deberin emplearse algunos coeficientes que repre
senten las caracteristicas principales del suelo, como se vera mas
adelante.

TIPO DE CIMENTACION

Dadas las caracteristicas del subsuelo halladas en los estudios an-
teriores, el tipo de cimentacién serd superficial. Por &sto se en-
tiende de manera prictica, aquélla en la que el ancho B- de la mis-
ma no ¢s menor que la profundidad de desplante. Dentro de &sta cla

sificacifn se encuentran las zapatas aisladas y corridas, y las losas de
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cimentacifn, Ya que las cargas en la zona de la torre son sumamen-
te altas, se considera que una losa de cimentacin es lo mis conve-
niente. La carga que baja cada columna es sumamente grande, si con
sideramos que cada wna de éllas tiene un Zrea tributaria aproximada
de 30 M2, vy son 21 losas mas las de estacionamiento, las que sopor-
tan.

El 4rea de estacionamiento es diferente. Alli es mis conveniente -
el empleo de zapatas ya que solo se trata de 4 niveles.

El muro perimetral serd apoyado en zapatas corridas por las mismas
razones. _

En los mmtos siguientes se hard la estimacibn de cargas, que permi
tiré'comprender mejor el porqué de un tipo de cimentacidn como el -
elegido. Dentro de las losas de cimentacidn, pueden haber rigidas
o flexibles, cuya diferencia se manifiesta en el tipo de esfuerzos

que recibe del suelo, cuestifn que tambien se comentara.

ESTIMACION DE CARGA:

Hasta ahora sc ha considerado que la carga que serd transmitida al
suelo serd de 30 Ton/M2 considerando un poco mds de 1 Ton/m2  por
cada losa. Sin embargo es necesario hacer un cdlculo mis aproxima-
do con objeto de verificar las conclusiones a que se ha llegado, so
bre todo en cuanto a capacidad de carga y andlisis de hundimientos.
El c8lculo de la carga muerta es el siguiente:

LOSA (0.25 M3/m2) ---------- 0.60 Ton/mzZ
MORTERQ = -~ === ==nmmmm e mme 0.11 Ton/m2
ACABADO PISO --=vmm-meennnea 0.01 Ton/m2
PLAFOND =~~-owmmsmmm e e 0.03 Ton/m2
CARGA ADICIONAL (RCDF)------~ 0.04 Ton/m2

TOTAL --0.79 Ton/m2
Bl RCDF especifica un minimo para la carga viva de 250 Kg/m2, que -
se tomard en este caso para el disefio de la cimentacibén pues es po-
co probable que actlie la totalidad de esta carga simultaneamente en
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todos los pisos. Con ésto, la carga de disefio serd de 1040Kg/m2.
La carga total que se transmitirf al suelo serd la correspondiente
a 21 losas, 4 de estacionamiento, mis la cimentacifn, correspondien
do un valor de:
(21+4+1) x 1.04 Ton/m2 = 27.04 Ton/m2

El &rea tributaria aproximada para cada columa e¢s de 34 m2, por -
lo que la carga aproximada que llega a la cimentacién por columa -
es la. siguiente:

27.04 Ton/m2 x 24 m2 = 919,36 Ton.
En 1a figura # 3.11, donde se wmestra la capacidad de carga admisi-
ble puede verse que para el caso mis desfavorable se tiene wma capa
cidad superior a las 27 Ton/mZ calculadas.
En el caso de los hundimientos ocurre 1o mismo, puesto que 1os ----
cdlculos se hicieron para una carga de 30 Ton/m2.
Por otra parte, la superficie que requeriria aproximadamente cada -
columna si consideramos que ia capacidad de carga admisible es de -
34 Ton/m2 seria la siguiente:

SUPERFICIE REQUERIDA = 920 Ton = 27.06 m2
34 Ton/m2

superficie que representa un cuadro mayor a 5 m. por lado por 1o que
se afimma la recomendacién hecha en un principio, de hacer una losa

de cimentacién.

Desde el punto de vista teorico, se puede considerar que hay dos ti
pos de losas de cimentacidn:  flexibles y rigidas.

Las orimeras producen una presién de contacto de igual magnitud a la

que soporta 1a losa. Esto produciria grandes deformaciones en el -

centro de la misma al haber mayor concentracién de cargas. En este

caso los esfuerzos podrian llegar a ser superiores a la resistencia

del suelo, o bien se producirian deformaciones excesivas en la es--

tructura.

Con una losa de tipo rigido se tienen los mismos asentamientos en -

toda el area. FEn un medio homogémeo y eldstico la presién de con--

tacto se incrementa en las orillas al ser forzosamente igual el hun
dimiento que en el centro. En el caso de arenas, que podria consi-

derarse como el tipo general de sueclo en ese terreno, el razonamien
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to no es el miswo ya que se va produciendo un incrementc en la vigl
dez de los estratos conforme aumenia el confinamiento, Para que el
asentamierito sea igual, deberd disminuir en el centre y aumentar en

1as orillas, incrementando con ello la rigidez en Jos extremos y -~

disminuyendo la presifn de contacto, quedando de la forma siguiente:

1054 DE CIMENTACION

7Vl

]

De acuerdo a lo anterior, con una losa de cimentacidn rigida en el

tii)o de suelo arenoso de la zona, se lograria una mejor distribu---
citn de esfuerzos. Por otra parte una losa rigida, al causar igua-
les mndimientos en toda se area evita concentracidn de esfuerzos -
en los elementos de la estructura, que habria en caso de presentar-
se asentamientos difererciales.Bsto es muy importante, ya gue sin --
que esto ocurra, la estructura esta sujeta a acciones de gran magni
tud, ’

La rigidez de la cimentacién debe ser tal que la diferencia de asen
tamientos entre dos puntos adyacentes sea razonable.

CONCLUSIONES:

Hasta aqui se ha descrito el procedimiento seguido para llegar fi-
nalmente a la elecci6n del tipo de cimentaci6n. '
A partir de los resultados del estudio de mecéinica de suelos se co-
nocen sus caracteristicas, que se contraponen con las requeridas de
acuerdo a Ia estructura que se analiza. 8 e estudian diferentes op
ciones y se llega a una de las muchas posibles, que se considera la
mis conveniente.

Por otra parte, el conocimiento del subsuelo permitird planear ade- _



cuadamente el proceso constructivo para otimizar tanto tiempo como
TECUrsos. Hay que tener claro que todos los estudios realizados -

te se presentan condiciones que requieren un tratamiento especial.
Tampoco hay que olvidar que el factor econdmico juega un papel muy
importante ¢n la eleccién de la cimentacién.

Habiendo 1legado a 1a conclusidn de que una losa rigida es lo mejor,
pueden manejarse a su vez varias opciones. La rigidez requerida -
puede lograrse a través de diferentes opciones, cuya principal dife
rencia estriba en el costo y procedimiento constructivo, por lo que
se analizardn en el capitulo corrcspohdignte.

Una de las alternativas consiste en una losa de espesor relativamen
te bajo, con contratrabes que la rigidizan. Otra opcidén es dando -
Ja misma rigidez mediante una losa maciza de gran peralte.

Como puede apreciarse, la diferencia entre una y otra no se refiere
a su comportamiento estructural.

Para tener una idea puede hacerse um cflculo. aproximado del peralte
que tendria la losa maciza. De acuerdo a las caracteristicas de la
estructura y las cargas, se considera que un momento de disefio de -
850 Ton.m. es razonable en cuyo caso se tendria:

’___‘L_r - m . s"} - 4200 24 q_i
g ‘AS( ‘ 7—3 o.gslac ass(zoa)

e o825 e —0\6(200) ®.008¢

‘}3 Al o

*\;jf: o.O\(o.oose) (4200) (\l__ (o.ao'Be‘;-(Zzl.‘%f}} - 7905

paea  Im DE Anchoo:

850 xt0~ ¥g. omn I :“c.;-y,
24.05 (100 tn) =

d-
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Peralte que deberi revisarse cuando se tengan los resultados del
andlisis. '

De la veracidad de lo hasta ahora obtenido dependera en gran parte
la seguridad de toda la estructura por lo que debe realizarse con
todo cuidado y analizar los resultados.
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ANALISIS DE LA CIMENTACTON

Ya conociendo el tipo de cimentacisn que se utilizard, las cargas -
que recibira y las caracteristicas del suels, es posible hacer su -
andlisis.

En 6ste momento es de suma importancia considerar la interaccidn --
suelo-estructura, aunque ya se haya hecho al elegir el tipo de ci--
mentacidn,

Los métodos empleados hasta ahora consisten en una idealizacibn del
suelo como un medio eldstico, mediante resortes cuya constante es -
igual al mddulo de reaccifn del terrenc. ©os resultades han sido -
satisfactorios a pesar del empleo de cantidades aproximadas para --
alpmas constantes. Se han desarrollado m2todos iterativos para ob
tener cantidades mis precisas.

Entre estos destaca el desarrolladopor el Dx. Zeevaert, que se comen
tar& en el punto siguiente. '

En el caso estudiado, Se empled el m8todo tradicional con una peque
fia variacion que facilita la solucifn del problema mediante computa
doras.

Lo importante 25 seflalar que no debe considerarse el ‘suelo y la es-
tructura desligados. Hay una estrecha relacidén que debe tomarse en
cuenta, cuya importancia se verd en el cdlculo de los diagramas de
momento y fuerza coftantc.

Como se dijo en un principio, a esta altura se necesitan como dato
las cargas actuantes, DPueden conocerse de forma aproximada hacien
do wun cdlculo ripido como el efectuado en 3.1,

El anfilisis de carga vertical puede realizarse sin que se requiera
otro previo. Con esto, pueden utilizarse 1azs reacciones obtenidas
en dicho estudioc, como cargas en la cimentacifn, Ademfis, hace fal-
ta considerar el incremento de las cargas como consecuencia de las
fuerzas sismicas. De acuerdo a esto, el proceso correcto que debe
seguirse es analizar primero la estructura y pasar después a la --
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cimentacifn.
PROCEDIMIENTOS DE CALCULO:

los métodos seguidos para andlisis de cimentaciones son \-rar‘iados,,

aunque su principio-es el mismo. Como se ha dicho, se basan en la
idealizacifn del suelo mediante resorte. El problema que sec pre--
senta es la determinacidn de 1a constante de resorte, que se re---

suelve de diferentes formas dependiendo del método elegide.

El método Zeevaeri, se trata de un método que por aproximaciones su

cesivas llega a un valor mis preciso de 1a constante de los resor-

tes idealizados, y por consiguiente a un andlisis estructural tam-

bién mis preciso. '

El procedimiento consiste cn dividir al subsuelo bajo la cimenta--

cifn en una serie de estratos, y a partir del incremento de esfuer
20 producido como consecuencia de la aplicacién de las cargas se -

calculan los hundimientos en cada estrato mediante la fémmula si--

guiente: "

. W) A}
ASy =« L

donde: T it es el incremento de esfuerzo en el estrato
bajo el punto } , cuando se aplica una
carga unitaria en { ,

FA%) J: es la deformaci6n producida en el estrato ¥1
bajo el punto 4 , cuando se aplica una

carga unitaria en v

es un coeficiente de deformacién volumétrica,
particular para cada estrato, y que depende
dc] esfuerzo y la dcfommcmn producida en

un tiempo t.

 De acuerdo a la f6rnula anterior, para cada punto de todos los es--

tratos es necesario calcular la influencia de las distintas éargas
en el hundimiento, es decir se trata de una suma de los hundimien-
tos en cada estrato como consecuencia de la influencia de todas las
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cargas aplicadas. " o
‘Para el cilculo del incremento de esfuerzo L 3, Leevamert reco--
mienda la siguiente expresifn:

F .is:(.(w 20 2 (Do Y, - o W)

PO pE 1 \-i’,:’t»{‘ < 4‘3% "{’2;@{‘ e >‘/?.
z Tz
‘{»‘3&’&1

" La notacifn empleada puede apreciarse en la figura siguiente:




El hundimiento total bajo ) , debido a una carga en = i
- puede expresarse asi:

w7
dsi= Zoet” Ly

e

Ecuacién que expresada en forma matricial da lugar a la Ecuac16n :
Matricialde Asentamientos:

Pal=\asi e

donde: DL = esfuerzo cn el terreno

‘El procedimiento iterativo consiste en hacer el anidlisis estructural
de la cimentacién apoyada sobre los resortes, con lo que se obtienen
las fuerzas en los resortes. Con estas fuerzas pueden calcularse -
los esfuerzos ¥; , y aplicando la acuacifn matricial anterior calcu-
lar los asentamientos. Conoclendo las fuerzas y los asentamientos,
se verifica el valor de la constante ¥, terminando el proceso en -
caso de ser iguales a los empleados en el andlisis estructural ini-
cial. En caso contrario, hay que repetirlo, pero ahora con los nue.
vos valores de las constantes de los resortes.

Como puede apreciarse, se trata de un método mis preciso, aunque es
mds laborioso.

lo que se hace commmente es el andlisis estructural considerando -

la cimentacifn apoyada sobre resortes, con una constante igual a:

K: bs %A
donde: Be = mSdulo de reaccién del terreno
B2 = drea de influencia del resorte

El médulo de reaccién ks se refiere al esfuerzo que hay que apli-
car para que Se produzca un hundimiento unitario:
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G = presifn actuante sobre el suelo,
4 = deformacifn producida po*r' 4 .,

Esta cantidad debe obtenerse a partir del estudio de Mecfnica de -- ‘
_ suelos.

Con objeto de simplificar el anflisis estructural y poder aprove--
char paquetes de computadora ya elaborados, se hace la siguiente mo
- dificacifn. Se definen columas eguivalentes a los resortes de cons
tante ‘ ’
De acuerdo a la Ley de Hooke, para la columna se tendria:

({}Eé ‘ E.:E';: _E‘:_ TERO E:,'ig‘-
g At 1
. = S vesYEMUBe
Buroneds = 55
5= ¥1
AE

3

Igualando ambas cantidades:

_E_:L-: X GUE DD A. KT LB Al {
AE % E - E

que es la relacifn que da el frea de las columas ficticias, supo--
niendo el médule de elasticidad E y la longitud de las mismas. Pa
ra que esto sea realmente aplicable, las columnas deberidn tener un
momento de inercia casi igual a cero, siendo en consecuencia la ri-
’ gidez muy baja. La gran ventaja ¢s que puede emplearse el mismo --
programa de la estructura para el andlikis de la cimentacién.

La ubicacibn de los resortes es totalmente arbitraria. Mientras ma
yor sea su nlmero, los resultados serdn mds precisos. Se coloca -
wo en todo punto donde interese conocer algln elemento mecanico, -
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por lo que en principio es 16gico pensar que se tendri uno bajo ca

da columna,

Como puede apreciarse, el error que puede tenerse en la aplicacién
de éste método se derivard principalmente de la incertidumbre aso-

ciada a la vigidez de los resortes, y a la independencia considera

da entre ellos. A pesar de ello, se ha observado que los resulta-

dos son satisfactorios. Parte de ello es debido a cque el error en

los resultados, producto de variaciones en el valor de K, no son -

tan grandes como la variacidn misma.

En el ejemplo que se analiza, se empled éste (iltimo procedimiento

para el anilisis de la cimentacién.

IDEALIZACION DE LA CIMENTACION.  ANALISIS.

La idealizacidn ¢s la que se muestra en la figura #3.13, donde  se
muestran los nimeros de nudos y miembros empleados en el programa -
de computadora, asi como las cargas transmitidas por las columnas.
El métod? consiste en suponer a la cimentacidn apoyada sobre colum-
nas de una rigidez baja, parecidas a resortes. Esto con el fin de
emplear el mismo paquete que se usa para la estructura. Puede no--
tarse que se colocaron las colummas ficticias a lo largo de cada --
eje una bajo cada columna y dos entre ejes, c<on objeto de obtener -
mis puntos del diagrama de momentos. Ademis se tiene un mayor niime
ro en la zona de los nicleos de servicios dadas las grandes cargas
que reciben. '

Entre los datos con 1os que debe alimentarse al programa, se encuen
tran las caracteristicas de las columnas simuladas. Para ello es -

necesario hacer una distribucitn de dreas en la cimentacidn, que se

- muestra en la figura # 3.14.

De acuerdo a la ecuacifn obtenida para el cilculo del drea de las -
columnas en el punto anterior, eran necesarios ademis los datos ---
siguientes:

i
eri
H

modulo de elasticidad 145,000 Kg/m2

500 cm.

i
-t
#

longitud de¢ 1la pieza
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DISTRIBUCION DE AREAS EN LA CIMENTACION.
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médulo de reaccidn del terreno = K s = 2,34 Kg/em3

El médulo de eldsticidad es el correspondiente al concreto ya que -
asi es como se han supuesto las columnas,

La longitud de la piecza es totalmente arvbitraria.

El mbdulo de reaccién del terrenc debe otenerse de los resultados -
del estudio de mecidnica de suelos. $in embargo, generalmente no da-
este resultado ni la informacifn necesaria para calcularlo, por lo-
que en este caso se recurrif al libro de Bowles (Ver referencias).-
Adicionalmente se propone un momento de inercia sunamente pequefio. -
Con los datos anteriores pueden calcularse las dreas de las colum--

nas en una tabla como la siguiente:

AREA ks 1 b "
——e e LA 3

ELEMENTO - [rRiBUTARIA £ AT&%“«W%
1,10 o 18 800 0008; 152.50

2,3,5,6,8,9,11,14,
15,18, 30,33, 34,37,

49,82 . - 1104 400 0.0081 842.40
4,7,19,29,38,48 37 800 0.0G8! 305 .01
12,13,20,21,27, 28,389,

40,486,247 ... } 150800 0.008i 1216 .80
22,26,41,495 .. 72 200 Q.0081 582.58
23,25,42,49% ____ . 97600 | O.0081 787.53
24,43 e | 120400 [ G0GOBI a7i.50
31,32,35,36,16,17,50,51} 149 100 0.0081 1203.08

Los resultados de computadora obtenidos se muestran en las hojas si
guientes. Estos deben ser analizados para detectar cualquier posi--
ble error. La forma de hacerlo es verificando el equilibrio de algu
nos de los nudos. A manera de ejemplo sc toma el nudo niimero 96 co-
mo se mestra cn la figura ¥ 3.15,

Cono puede verse, se cumple el cquilibrio del nudo. En el caso de -
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una estructura en el espacic es un poco mds complicado lo anterior,
“aunque en escencia es lo misme que para el caso del plano. Solo --
hay que tomar en cuenta los ejes locales definidos en el programa -
para analizar los resultados,

Al observar las cargas aplicadas, v la fuerza axial resultante en -
las coliymnas supuestas, sSe nota gue hay una distribucién.

Las cantidades mayores se encuentran alrededor del nficleo central,
1o que muestra su importancia desde el punto de vista estructural.
Los valores mds grandes corresponden a las columnas 31,32,35 y 36
con. 075 ton. para las dos primeras, y 671 ton. para las restantes.
Tomando en cuenta las dreas de influencia para cada una de ellas,
de 1a figuera # 3.14, los esfuerzos a que estaria sujeto el suelo
serian los siguientes:

COLUMNAS 31 y 32 COLUMNAS 35 y 36
675 Ton = 45.27 Ton/m2 671 Ton = 45.00 Ton/m2
T4,97T m2  w===u= 14.97 m2 =====

Cantidades menores a la capacidad de carga admisible calculada para
uma losa de cimentacidn.

Otra cosa interesante es observar los desplazamientos verticales de
los nudos.  Esto es indicativode alguna manera de los asentamientos
que podrian presentarse en base a las cargas de disefio. FEn su ma--
yoria las cantidades no son superiores a los 2 centimetros, y los -
relativos menores aln por lo que pueden considerarse satisfactorios.
Es posible hiacer esto ya que las columas, que son las que sufren -
el acortamiento, llevan implicitas las caracteristicas del suelo.
Con los resultados de la computadora se trazan los diagramas de mo-
mento y fuerza cortante con los que se disefiard. Como ejemlo, se
tomard el marco de los ejes 2y 7 (figura #3.16 y 3.17).

La interpretacién de los resultados puede ser un poco confusa, sobre
todo en lo referente a los signos de los momentos. Hay que tomar en
cuenta la posicidn de los ejes locales, y que los resultados corres
ponden a accién de nudo sobre barra. Por otra parte, los signos de
los diagramas pueden verificarse a partir de las deformaciones produ
cidas en los elementos verticales.
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4.3

CARGAS DE. DISENO:

Este es un punto que se ha venido mancjande de manera implicita en

los anteriores, pero es necesario que se aclare hien el procedimien
to seguido para la deteminacién de las cargas conque se analizd la
cimentacitn,

Cono se ha mencionado, la carga de disefo de 1la cimentacidn es me--
nor que la cmpleada para la cstructura. fsto es debido principalmen
te a una reduccién en el valor correspondiente a la carga viva, por
1z poca probabilidad de que actte &sta-con una intensidad mixima en
todos los pisos simultdneamente. El veglamento especifica una f6rmu
la para su célculo, que depende del fArea tributaria. Sin embargo, -
para una columna cn la cimentacién el drea cs tan grande, que debe-
recurrirse al minimo recomendable de 250 Kg/mZ,

De acuerdo a lo anterior, debe realizarse un anélisis de carga ver-
tical con las condiciones anteriores, totalmente independiente del-
que se requerird para la estructura debido a dicha disminucidn en -
las cargas de disefio. Las reacciones en las columnas serdn las em-~
nleadas como cargas para éste anfilisis.

Por otra parte, el efecto de sismo tanbién debe considerarse.

Su efecto serd transmitido a la cimentacidén como un incremento en--

~las cargas en algunos elementos, y como una disminucidn en otros.

e
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Los momentos producidos en la base de las columnas de planta baja -

van disminuyendo en magnitud al distribuirse o lo large de los sotd

nos entre columnas y trabes, llegando a la cimentacidn tan pequefios
que pueden desprecisrse dadas las magnitudes de los momentos que --
allf se presentan, Esto ocurre debido a que se considera a la es---
tructura empotrada en ¢l primer sStano, ya que el resto encuentra -
restringido su movimiento, haciéndolo junto con el terrenoc.

Los factores de carga que estipula el Reglamento son los mismos que
nara =21 andlisis de la estructura.

Para el disefio se emplearin aquellos momentos que resulten mayores-
de multiplicar los diagramas obtenidos nor carga vertical por 1.4,

o bien los calculados incluyendo el efecto de sismo por 1.7.

Puede seguirse también el criterio de aplicar los factores corres-

pondientes a las fuerzas antes de hacer el andlisis., En éste caso

nor facilidad se emplef este criterio.

El factor de resistencia de acuerdo al Reglamento es de 0.35, '‘pa-

Ta la capacidad de carga de la base de las zapatas de cualquier ti

po en la zona I . Como ya se indicd, cn éste caso la capacidad de

carga admisible se tom6 como la tercera parte de la calculada, que

se encuentra dentro de lo .especificado.

Resumiendo puede decirse que han de efectuarse dos andlisis :

Uno por carga vertical, y otro por carga vertical mds sismo.

Ambos deberin hacerse empleando las cargas propias para esta fase,

que no son las mismas que para la estructura.

Con los diagramas obtenidos, puede iniciarse la fase de disefio de

la cimentacidn.
RESULTADOS

Para el andlisis de la cimentacifn se siguid una alternativa que -
sustituye a los clfisicos resortes por columnas equivalentes, cuya-
drea denende de las caracteristicas del suelo.
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La opcibn que se analizé fué la de una losa de peralte igual a1.75m;
espesor calculado suponiendo un momento de 850 T0n. m, y um porcenta
je de acerc ipual a 9.0086, mayor que el minimo y menor que el balan
ceado.

Los resultados de computacidn mostraron momentos superioi*es al ante
rior en alguncs puntos, aunque puede decirse que es un valor medio.
las deforhmciones obtenidas en las columas fueron aceptables, por
1o que puc&e considerarse que la rigidez de la losa es adecuada des
de ese punto de vista.

Burante ¢l disefio se verificard si dicho peralte es suficiente para
resistir los momentos mayores sin que el porcentaje de acero que se
emplee haga frégil a la cimentacién.

Antes del anidlisis se aplicaron los factores de carga correspondien
tes, por lo que los momentos dibujados son los que se wtilizardn pa
ra disefio.

Por otra parte, se verificé que la capacidad de carga admisible del
suelo era suficiente para soportar los esfuerzos a que estaria suje

to.
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DISERQ DE 1A CIMENTACION

Los diagramas de momento y fuerza cortante, resultado final del pro
ceso anterior, son requeridos para la etapa de disefio. Dichos dia-
gramas corresponden a los elementos horizontales que unen las colum
nas, en la idealizacifn de la fipura # 3.13. De acuerdo al RCDF --
esos momentos deben distribuirse a lo largo de franjas paralelas, en
la zona de columnas y centrales. E1l punto 4.3.6. ¢) de distribucién
de momentos en las franjas para losas planas, muestra la tabla si---

guiente:
FRANJA FRANJA
COLUMNA CENTRAL.
MOMENTOS POSITIVOS 60 40
MOMENTOS NEGATIVOS 75 25

indicando ademis que “si el momento positivo es adyacente a una co--
luma se distribuirid como si fuera negativo',

Las formulas que se enpleardn para el disefio por flexién son las mis
mas que se utilizan en la estructura.

De acuerdo a lo anterior, puede hacerse la figura siguiente en la --
que se ilustra la distribucidén de las franjas para los ejes 7y 3,--
considerados como tipicos.
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Se hard el disefio del cje 2 continuando con el ejemplo, y luego se
comentard el procedimieno que se seguria para otro eje, como el 3.

Observando el diagrama de momentos del eje 2, se tiene que para el

centro del claro entre D. y E, se¢ empleard un momento igual a 865 -

Ton.m. Se trata de un momento positivo, por lo que de acuerdo al -

reglamento, se distribuird un 60% a la franja de columa, y un 40%

a la central.

El cilculo del frea de acero en cada una de ellas es el siguiente:

FRANJA DE COLUMNA:
\{ =865 ton.m

M = 65 x 0.60 = 251.94 Ton.m/m

2.006m.
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252 x 10° kg, cmbn

: oM -
a- 0.5 92 = TE7 R T < (00 any (195 ym)2 4,0672
C(0,9)(136)
- 2q+ 0.1345 =0 g = 0.0697

p = 0.697 (136)  _ - 2
: 4700 0.0023 ‘ As _E?;g?.cm

FRANJA CENTRAL

Mr = 865 Tom.m Me _ 865 x 0.40 _ 167,96 Ton.m/m
B 2,06 m. FoAss
q- 0.5 qz . 168 x 105 = 0.0448
{1007 (175y2 (0.93 (136 .
q° - 2q + 0.0896 =0 q=0. 0459
P =0.0450 39 = 9,001 Pmim = 0.7 200 = D,0023
, 4200 SR

P = Pmim = 0.0023

ﬂ As = 39,47 an® \

Como en el apoyo D se tiene momento negativo, la distribucidn del -

memento se hace de acuerdo a los porcentajes anotados en la misma -
tabla. »

Fn &ste caso, el disefio es el siguiente:

FRANJA DE QOLUMNA

232 ton.m Mr . _232 x0.75
L 2.06 m

&

84.47 Ton.m/m

Come el momento por distribuir es menor gue los de los casos ante--
riores, el drea de acero serd la minima:



\LAS - 39,47 one

 FRANJA CENTRAL

Mz 232 ton.m Mr _ 232% 0.25

= 08 =28.16 ton.m/m

Como sucede 1o mismo que en el caso anterior:

A = 39.47 cm"‘]

(o

s ZEm

In el apoyo L se tiene un momente negativo de 420 ton.m, por lo que
el disefio es el siguiente: :
FRANJA DE COLUMNA

M = 420 ton.m Mr _ 420 x 0.75

- S = 45.02 ton.m/m

it

FRANJA CENTRAL:

M= 371 ton.m Mr _ 371 x 0.25 _

i TS 45.02 ton.m/m

i
|
|

En ambos casos el momento es menor de 251 ton.m, por lo que el drea
de acero resulta igual al minimo. ‘
“E1 procedimiento resulta sencillo en éste case, que es similar al de
los demis ejes. Solo debe considerarse que los muros contribuyen en
ia distribucidn de momento.

Para los ejes 3 y.6, se tendria lo siguie_nte:
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FraNdA DONDE EL MURO
TOMA PARTE DEL MOMENTO
Entre los ejes Dy E, y Fy G, el momento se distribuye de acuerdo
a los porcentajes cstablecidos en el Reglamento para franjas centra
les y de columa. En la zona comprendida entre los ejes D, E, se -
considera que el muro toma el 85% del 75} del momento correspondien
te a la franja de columas, mientras que para la central, se empiea
el 25% restante.
Para los ejes E, y F, el caso es el mismo.
De acuerdo a lo anterior, el momento de disefio de 1la losa en la zona
del muro se encontraria asi, para la franja de columnas:

M =Mr x 0.75 x 0.15 siguiendo la misma notacidén de
L

hojas anteriores.
Para la figura central quedarfia:

M = Mr x 0.25

L

Con lo anterior queda definido el criteric que debe seguirse para el
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cfilculo de la losa por momento flexionante. Por otra parte, es ne
cesario revisar si se requiere refuerzo por cortante.

El pumto 2.1.5. a) del RCDF establece gue la fuerza cortante que to
ma el concreto, para una relacifn de claro a peralte total no menor

que 5 es la siguiente:

si P < 0.01 Ver = Febd (0.2 + 30p)d5%
si P2 0.01 Ver = 0.5 Febd f4%

i

Como en &ste caso el peralte total h, paralele a 1z fuerza cortante,
es mayor que 1 m, la cantidad dada por las expresiones anteriores - -
deberd reducirse en un 209. ‘
Para el eje analizado, los porcentajes de acero P que se manejan --
son los minimps, por lo tanto:

P = 0.0023 £0.01

e s |
Ver = 0.8(100) (175) (0.2 + 30(0.0023)) \/' 200(0.8) = 47,036 Kg/m

Reduciendo la cantidad anterior un 20% de acuerdo al féglamentc que
da:
' ~Ver = 38,109 Kg/m

e

Del diagrama de cortantes y la cantidad anterior, se ve la necesidad
de colocar estribos.

La fuerza cortante se distribuye de la misma manera que se hizo para
momento, y con ella se calcula la separacifn de los estribos, de ---
acuerdo a la f6rmula dada en 2.1.5. b) del reglamento:

. Fr Av. Fyd (Bon® 4+ Lo G ) z Fr Av'%g
Vu - Ver = 3.5b

S5

Cunpliendo las siguientes restricciones:

Ver 4Vu & 1.5 Fe wod{d% —-ae s € 0.5d
Vu v 1.5 Fr bd (4% —w S %0.25d

Vu &£ 2.5 Fr bd ¢{ 4%
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El procedimiento que se sigue en 8stes casos, es encontrar la dis-
tribucién de los estribos para toda la losa, en un mismo  sentido
y revisar si dicha cantidad es adecuada con 1z direccién perpendi--
cular. y

Por fAcilidad se acostumbra hacer &ste andlisis una vez que se ha - .
hecho la distribucidn del acero longitudinal.

DISTRIBUCION DEL ACERO:

Hasta aqui se ha calculado las 4reas de acero necesarias para cada
wma de las fronjas de los ejes 2 y 7, v sg explicéd el procedimien-
to que se seguiria para los demids casos.

Lo que resta es la eleccidn de wn difimetro adecuado, y de acuerdo
a 81, distribuir el acero en la losa. Con &sto puede hacerse el -
disefio por cortante. FEn losas y trabes lo que se hace generalmente
es una revisibn por cortante, mientras que aqui dada la magnitud de
las cargas y a pesar de 1a magnitud de la seccifn, es necesario un
disefio completo.

Debe tomarse en cuenta lo especificado en el reglamento, en cuanto
a recubrimientos y separacién entre barras individuales. En 3.4 -
del RCDF dice: "El recubrimiento.libre de toda barra no seri menor
de 1.0 cm. ni menor que su difmetro", y en 3.6 se especifica: "lLa
separacifn libre entre barras paralelas (excepto en columas y en-
tre capas de barras en vigas) no seri menor que el difimetro nominal
de la barra, ni que 1.5 veces el tamiio miximo del agragado'.

De acuerdo a lo asnterior y partiendo del diagrama de momentos y --
idreas de acero obtenidas, se¢ hace la distribucién del acero.

Como ya se ha mencionado, para el disefio por cortante es convenien-
te conocer la distribucién del acero longitudinal. En Este caso, -
1o mis conveniente es que los estribos tengan una abertura de Z20cm.
ya que esa es la separacifn que se tiene en el lecho superior, como
se ve en la figura # 3.18.
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5 2
5 RAMAS
e O e O ) S gt & S
_J S, = J—— \ e J i -,
4—020 4 020 . 020 . 0206 . 020 .
o .00 4
v . T
Otra opcidn serfa la siguiente:
A e o e "'W‘G E& ¥ i "".::.'.::'_';:‘:'6“ S
4 RAMAS
. W . Y, WA « W~ W - S o W o N = YT
W - N

El empleo de una u otra alternativa dependera" de 1a cantidal de -
acero necesario.

Para el tramoc D-E se tendria lo siguiente:

FRANJA DE COLUMNA: '

Vu = -g—?—g—g—%‘.— x 0.75 = 145 Ton/m con 4 ramas:

B 5/8"—e A = 7.92 em. %

S = 0.8(7.92) (4200) (175) (1)

145,000 -38,000 =45 cm
Fr Av 3o _ 0.8(7.92)(4200) _
3755 ~3.5(700) =76 am.

| 5/8" C 40 cm |
\ 4 ramas '

FRANJA CENTRAL:

Va = 398.Ton_ .25 = 48 Ton/m
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. 0.8(7. 92)(420(1)(17%) )
S =48 000 - 38 000 465 em

.\ -

ﬁ 5/8" C SOC;;I \

B

4 ramas S
SRS O 3
Para el apoyo E se tendrd lo siguiente:
FRANJA DE COLUMNA: ‘
. . _ 368 Ton -
Vu = m}{ 0.75 134 Ton/m
0.8 (7.92)(4200) (175) _ .
5= 347000 - 38,000 = 49 cm :
i a 5/8" C 50
é‘ 4 ramas

e e e . s

~FRANJA CENTRAL:

Vu = 3%%%9%_ x 0.25 = 45 Ton/m

B L

| @ 5/8" C 80 e
o 4 ramas
i T

Para la primera parte del tramo E-F;
FRANJA DE COLUMNA:

.. 287 Tom =
Vu = S=me—r= X 0.75 = 105 Ton/m

_ 0.8(7.92) (4200) (175) _
S = 305,000 - 38,000 70 cm

‘§ g 5/8"C70cm

4 ramas ‘
FRANJA CENTRAL:

Vu = 287 Ton

Zoem X OB = 3RIM <y

no se requieren estribos.



- 170 -

De acuerdo a lo anterior, la distribucidn seria la siguiente:
segln el andlisis hecho en el sentido.del eje 2.

@ —{] — L

es0 | — @80 | — | — | — | vBO| —

@)“*—“ ._(-3]40 — gﬁcy,le‘m — e?ql,h a5 4F__

S & b b

Lo que restaria, seria una revisi6n por cortante, a partir de los -
diagramas de los ejes perpendiculares para la misma zona.
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CO IENTARIOS:

En'este capitulo se describié el procedimiento y criterios segui--
dos mara llegar al disefio de la cimentaci6n. '

Pucde considerarse que estd compuesto de dos grupos principales:
Uno fommade por el estudio de mecdnica de suelos, y otro por el -
anfilisis y disefic de la cimentacién. FEntre ambos existe una liga-
sumamente importante que no se ha desarrollado por completo.

La primera parte del capitulo se refiere a los estudios realiza--
dos con objeto de conocer las caracteristicas £isicas y mecdnicas
del subsuelo, a partir de un programa de muestreo acorde a las ne
cesidades del caso.

La segunda parte se inicia con el andlisis de la cimentacidn.

Esta etapa es sumamente importante ya que requiere de mucho crite-
rio para la idealizacibn de la cimentacidn, y para hacer la liga -
adecuada entre suelo y estructura partiendo de los resultados del-
estudio de suelos. Debe tenerse un conocimiento preciso del funcio
naniento de la estructura, con objeto de transmitir a la cimenta--
cidn las cargas adecuadas.

La etapa final de disefio no es mis que la culminacién de las ante-
tiores. Se 1lega a la distribucidén del acero, tomando en cuenta mo
mento flexionante v cortante.

Es importante hacer notar que el tipo de cimentacién elegido no es
el dnico. Existen otras opciones que se tomaron en cuentd pero se-
desecharon por causas diversas. El procedimiento de anilisis y di-
sefio es totalmente similar, y su trabajo estructural también. La -
finica diferencia estriba en costo y tiemno de ejecucidn.

Este capitulo es sumamente delicado. La estabilidad de la estructu
ra depende en gran parte de la veracidad de los resultados obteni-
dos y sunosiciones hechas, Hay que tener en cuenta la incertidum--
bre asociada al estudio de sueclos. Las caracteristicas cn el sitio
del muestreo pusden scr diferentes a las del resto del terreno, y
aGn cuando se hacen varios sondeos, no se tienc la comnleta seguri
dad de lo que vaya a encon .-
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trarse durante los trabajos, aunque si una idea clara de las condi
ciones que imperan, suficiente para analizar la cimentacidn.
Se aplican factores de seguridad en cada etapn para preveer lo an-

terior,
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CAPITULO IV

INSTALACIONES

INTRODUCCION

En el diseilo y construccidn de todo edificio se distinguen tres -
drcas principales: estructura, instaldciqncs y acabados.

La estructura da a la construccidn sus caracteristicas de resis--
tencia a las acciones a que estard sonm;ida durante su vida 64til,’
Ademds, la estructura requiere de una seric de adaptaciones y ser
vicios con objeto de satisfacer las necesidades de los usuarios.
Esto se logra mediante una serie de instalaciones y acabados que-
se refieren al aspectb estético de la construccién. Con ellos se-
definen los espacios dependiends de las necesidades de los usua--
rios, buscando lograr un espacic funcional para el trabajo. Es im
portante el disefio estructural, debiéndose revisar algunos clemen
tos, como muroé, ventanas, uniones de muros con estructura, para-
que su comportamiento sea adecuado. '

Por su parte, las instalaciones proporcionan el medio ambiente --
apropiado para el hombre. Podria considerarse que instalaciones y
acabados se complementan con el fin de lograr un espacio conforta
ble al usuario.

Los principales tipos de instalaciones son: hidrdulica, sanitaria
eléctrica y de aire acondicionado.

El disefio de instalaciones, sobre todo en construcciones de cier-
ta importancia, rcquiere de un especialista en la materia. Sin em
bargo el ingeniero civil, como responsable de la obra en conjuntg
debe tener los conocimientos necesarios para poder supervisar los
trabajos, y detectar la existencia de algin error. Este serd el -
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enfoque que se dard en el presente capitulo,

_INSTALACTON HIDRAULICA

INSTALACION: HIDRAULICA:

Se refiere a la serie de conductos requeridos para llevar el agua
desde la toma municipal hasta el punto donde se requiera, ya sea-
para uso directo o alimentacién de otro tipo de instalaciones. A-
su vez, incluye las instalaciones electromecinicas necesarias pa-
ra su funcionamiento.

Puede considerarse que se requiere una alimentacidn para sanita--
rios, instalacidén contra incendio, y de aire acondicionado. Por -
ser el caso mis tipico y general, en &ste capitulo se tratard Gni
camente el primer caso. El procedimiento que se sigue en las dos

restantes es similar.

El tipo de instalacidn dependerd de las caracteristicas del edifi
cio en cuestion. En el caso de edificios altos se sigue un proce-
dimiento particular con objeto de que el agua sea distribuida de-
la mejor forma posible.

Como ya se sabe, el edificio cuenta con dos nicleos, uno de los -
cuales aloja los servicios. Dentro de &ste hay ductos por lo que-
correrin las tuberias que alimentardn a cada uno de los pisos.

El apua proveniente de la toma municipal se almacenard en una cis
terna, cuya capacidad quedarad definida por el volGmen requerido -
para uso general, mas una reserva para caso de incendio. La dis--
tribucidén se logrard mediante una seric de equipos que sc detalla
rin mis adelante.

De acuerdo a lo anterior, la instalacifn hidrdulica estd constitu
ida en principio por un almacenamiento cuya finalidad es absorber
las fluctuaciones en el consumo, contando con la cantidad sufi---
ciente de liquido en todo momento. Requiere de un sistema de dis-
tribucién que se inicia con un cuarto de mAquinas necesario para-
que el agua circule por el sistema, Este sistema estard formado -
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por conductos principales que correrin a todo lo alto del edifi-
cio, de los que se derivardn los secundarios, que llevarin el a--

gua hasta los mueliles,

CARACTERISTICAS GENERALES:

Como se ha diche, puede haber distintos sistemas de distribucidén-
dependicendo bisicamente de la altura del edificio. Cuando no son-
muy altos y albergan a pocos usuarios, pueden instalarse sistemas
de distribucion directa o por gravedad,

El primer caso ocurre cuando la presidn con que llega el agua de-
1a red municipal es suficiente para alimentar uno o varios tina--
cos colocados en la parte superior del cdificio, de donde se dis-
tribuye directamente por gravedad. En caso de que la presidn no -
sea suficientc se puede colocar una cisterna, y mediante un equi-
po de bombeo llevar el agua hasta tinacos o directamente a los --
muebles. El reglamento gereral de instalaciones cstablece que no-
se puede tener conexidn directamente de la linea municipal, sino-
que se requiere de un tanque o tinaco siempre.

Para edificios altos, considerados como aquelles en los que la --
presidn debida a la altura del tinaco en el mueble mds bajo supe
ra los 3 kg/dnz de presién, o sea 30 m. de altura, se presentan -
graves problemas con cualquiera de los sistemas anteriores. En es
tos casos, se divide el edificio en franjas horizontales que in--
cluyen un cierto nimero de pisos, y cada una es alimentada por un
sistema independiente. Se emplea una cisterna y bombas con un e--
quipo hidroneumidtico. A la salida del cuarto de miquinas, cada --
circuito va a una presidén diferente, dependiendo de la zona que -
alimenta. Se tendridn circuitos de alta presifn, que irdn a los pi
s0s superiores, v otras de baja presidon para los inferiores. Lo -
que se logra de esta forma es uniformar la presidn cn todos los -
niveles sin que la estructura tenga que soportar cl peso de un --
tanque elevado.
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£1 funcionamiento detallado del sistema se verd en puntos poste--
riores, '

Otro procedimiento seria mediante una sola lines de alta presidn-
que distriBuyera el agua a todo el cdificio, colocando viivulas -
aliviadoras de presidn en cada nivel pava que &sta no sea supe-- -
rior a lo normal, Sin embargo, el costo de las vilvulas aliviado-
ras es mﬁy alto.

El hecho de dividir el sistema en varias partes independientes re
presenta ventajas econdmicas desde el punto de vista del usuario,
En caso de haber alguna falla en la linea de conduccién, no es tg
do el edificic el que careceria del se}vicio mientras se repara -
el desperfecto. También se logra un mejor funcionamiento al no es
tar sujetos los accesorios de los niveles bajos a grandes presio-
nes permanentemente.

Por todo lo anterior, el sistema hidraulico del edificio en estu-
dic se instald dividiendolo en 3 franjas, como se verd mis adelan

te.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

El proceso de cidlculo empieza por buscar la informacidn basica, es
decir, los datos de proyecto. En base al uso que se dari al edifi-
cio puede conocerse aproximadamente el niimero de usuarios y mue---
bles sanitarios que se requerirdn en cada planta.

Puede recurrirse al Reglamento de Construcciones del D.F., que pa-
ra edificios de comercios y oficinas establece lo siguiente, en el
articulo 140:

"“Por los primeros cuatrocientos metros cuadrados o fraccidn de la-
superficie construida, sc instalardn un excusado, un mingitorio y-
un lavaho para hombres, y por los primerds trescientos metros cua-
drados o fraccién, un excusado y un lavabo para mujeres. Por cada-
mil metros cuadrados o fraccién excedentes de ésta superficie, se-
instalardn dos mingitorios, un excusado y un lavabo para hombres,-

y. dos excusados y un lavabo para mijeres" .
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En el ejemple estudiado, cada piso cuenta con un nicleo de servi-
cios, que incluye dos haflos, uno para hombres y otro para mujeres,

con el siguiente nimero de muebles:

EXCUSADO | LAVABO | MINGITORIO

MUJERES 3 2 -

[
[N

HOMBRES ]

Independientemente de lo anterior, se dejardn preparaciones en ca-
da planta para la instalacidn de un lavabo y excusado, cn caso de
requerirlo el usuario.

Con lo anterior se cubre una cantidad mayor a la especificada en-

el Reglamento.

Por otra parte, es necesario conocer el niimero aproximado de usua
rios. Con una superficie fitil por planta de 830 mZ, el total con-

siderando 20 plantas serd de 16,600 m2, Para un promedio de 10m2/

persona se tendrd:
Poblacidn probable por piso = 83 personas

Poblacidn total probable =1660 personas

El Reglamento de'Ingenieria Sanitaria recomicnda un aprovisiona--
miento de agua potable a razén de 150 1t./hab./dia, con lo que --

puede calcularse la capacidad de la cisterna:
Volimen de la cisterna = 1660 x 150 = 250 M3.

Volmen que como ya se ha dicho, se tomard de la red municipal, y-
al que habrd que agregar la cantidad correspondiente a reserva pa-

ra caso de incendio.
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CALCULO HIDRAULICO POR PLANTA;

E1l disefio se inicia conociendo el nimero de muebles que se ten---
drin ?0? blanta. A partir de elle se calcula la cantidad de agua-
necesaria, considerando gque no todos los nuebles estarén en servi
cio simultineamente, Esto es imﬁortante porque servird para deter
minar los difimetros de las tuberias, la presifn a que se trabaja-
rd, y por lo tanto la capacidad de las bombas y equipo hidroneumi
tico.

Los difimetros de las alimentaciones a cada mueble son conocidas,
El consumo de cada mueble se ha asociado a la 1lamada '‘unidad de
consumo'’ , equivalente a 25 1t/min. Esta unidad sexi la empleada
para calcular el gasto por planta.

En la tabla siguiente se hace el cédlculo anterior mostrando el -
nlmere de muebles y sus unidades correspendientes, llegando al -
total por planta. A su vez, se anotan los diametros de las ali--
mentaciones y la presidn a la salida de los muebles recomendada-~
en cada caso. De acuerdo a ella se requeriridn un total de 94 UM-

por planta.
U.M. | MUEBLES/PISO TgTﬁL R}ﬁﬂg"m) i’;‘g:%?g)
EXCUSADO || 10 6 60 32 1.20
LAVARO || 2 6 12 13 0.73
MINGITORIO| | 10 2 20 19 1.09
ASED 5 | 1 2 13 0.73

94 '

Sin embargo, no resulta 16gico pensar que la totalidad de los mue
bles trabajen simult@neamente cosa que podria ocurrir en caso de-
que fueran pocos. Se han elaborado grificas para determinar el --
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miximo consumo j)'robable a partir del nimero de unidades mueble. Es
te criterig es aplicable tanto para el cfilculo del gasto por plan-
ta como pai'a el total, va que de la misma forma es poco probable -
que trabajen todos los muebles en todas las plantas simuiténeamen-
te. Ver figura # 4.1. :
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De acuerdo a ellas, el miximo corsumg Probable por planta es de ~
250 1t/min. .

Para un total de 94 muebles se ohtiene 94 x 23 = 2162 WM. lo que-
equivale a un consumo probable de 1300 it/min. Los gastos anterio
res serin necesarios mis adelante para el disefio de las tuberias-
de alimentacidn, tanto generales como pam cada planta.

La revisidn del difmetro de las tuberias se hace mediante la ecua

cifn:
A=
v
A = Area de 1a tuberia.
Q = Gasto calculado.
V = Velocidad del agua.

La velocidad es una cantidad que puede fijarse de tal manera que-
el didmetro obtenido sea el mis econdmico. Generalmente esta can-
tidad se encuentra alrededor de 3 m/seg.

Como se ha visto, se requiere una cierta presidn a la salida de -
cada mueble. Sin embargo, a lo largo del recorrido se producen --
pérdidas de carga como consecuencia del rozamiento entre el liqui
do y las paredes de 1a tuberia, que deberin calcularse.

2.2.2.FVALUACICN DE PERDIDAS:

La evaluacitn de pérdidas es fundamental para el disefio del siste
ma. Las pérdidas pueden dividirse en dos grandes grupos: por fric
citn y locales. Las primeras sc producen como consecuencia de la-
resistencia a la circulacidn del fluido. Las sepgundas son ocasio-
nadas principalmente por cambios de direccién Y por el disefio de
los accesorios de descarga como llaves, vilvulas, mezcladoras, --
etc. '

El diagrama siguiente muestra la energia de dos puntos de un tubo
por el que circula un 1iquido. '
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De acuerdo a lo anterior, la carga totzal en el punto uno es la si-
guiente: '

2
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.+ + o
O
En el punto dos se tiene:
- A

De acuerdo al teorema de conservacidn de 1a energia, esta debe ser
igual en los dos puntos, por lo que debe sumarse un término hg --
que representa-la pérdida de carga entre ambos punfos.

-
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Dentro del total, las pérdidas por friccién son las mds importantes
Se han desarrollado muchas ecuaciones para su cilculo. La de Darcy-
Weisbach es la que para este caso nos aywla mis:

£ = Factor de friccién.
he= & L _‘_:J:'__ L = Longitud de la tuberia.
D 24 D = Difmetro de la tuberia.
V = Velocidad del liquido.

Se han realizado muchos estudios con objeto de encontrar relaciones




para el célcule del coeficiente de friccidn, que dependen princi-
ﬁ)a}mente del nimero de Reynolds o sea del tipo de flujo. Por ello
es comin la determinacién de dicho coeficiente a partir del dia--
grama universal de Moody, que se muestra en la figura # 4,2,

Puesto que ¢l ré&gimen en que se encontrari el fluido es turbulen-
to, la rugosidad relativa es el dato necesario para encontrar f.

rugosidad relativa = %

i

donde E
b

0.0015 sm para tuberias de cobre.

difmetro de la tuberfa en mm.

i

Como puede comprenderse de acuerdo a lo anterior, el proceso de--
céiculo se transforma en una revisifn a partir de difmetros su---
puestos. Para facilitar los cdlulos se acostumbra poner las pérdi
das por friccién en funcidén del gasto, longitud y difmetro, de la

forma siguiente:

he-F b ,\_‘1:
D Zs
<thie A=~ - \/'—_:_[@i_ ., SOSTIUYEMPO
\1¢= {’__l__“ : _l.. vERo A= T B EnvTorkes :
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Las pérdidas menores, pueden ser causadas por diversos factoves:

a) Reduccifn de 1la seccifn transversal de la tuberia. Se presen-
ta en el caso de una sucesibn de tuberias que, al ir distribu
yendo el 1iquido durante su vecorrido, conducen cada vez me--
nos, requiriendose la reduccifin para aumentar la velocidad.

b) Aumento de la seccidn transversal de la tuberia que se tradu-
ce en una disminucién de 1a velocidad del fluido.

~c) Obstrucciones originadas principalmente por vdlvulas que for-
zosamente se requieren en la red.

d) Cambios de direccifn.

Generalmente las pérdidas menores representan un porcentaje peque
fio en comparacitn cen las pérdidas por friccidn.
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En la instalacién de un edificio alto pueden notarse dos casos di-
ferentes. Por una parte los ramales que van de las tuberias verti-
cales a les muebles, en los que predominan las pérdidas menores de
bido a que en tramos pequefios se concentran gran cantidad de vilvu
las, cambios de seccitn y de direccién. Por otra parte las tube---
rias verticales, cuya longitud es relativamente grande, y que no -
cuenta con tantos codos ni vilvulas, restringiéndose las pérdidas-
menores a los cambios de seccifn, que no se efectfian constantemen-
te¢, y sicndo mayores por lo tanto las pérdidas por friccién.

La magnitud de las pérdidas locales se expresa como una -fraccién -
de la carga de velocidad, aguas abajo de la zona donde se produje-
ron.

Se emplea la férmula siguiente:

(3]

<

donde: h =K

|

N
o]

h

1t

pérdida de energia en m.

K = coeficiente adimensional que depende
del tipo de pérdida.
2
;J.= cargo de velocidad, aguas abajo de -

1a zona de alteracidn del flujo en m.

En un edificio, las pérdidas locales pueden reducirse a tres prin-
cipales: por cambio de direccidn, por una disminucidén en la sec---
c¢idn, y por 1la existencia de vAlvulas y accesorios.

Cualquiera que sea el caso, es necesario conocer el coeficiente K-
ya mencicnado, para lo que se suelen emplear grificas.

Las figuras # 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las grificas que se requie--
ren en cada caso.

En su mayoria, este tipo de grificas se obtienen de manera empiri-
ca.

ESQUEMA DE LA INSTALACION:

Ya se ha hechp una descripcidn general del sistema indicando su --

l
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funcionamiento de acuerdo a las cayacteristicas que se requieren -
para la distribucifn en un edificio alto. De esta forma se propor-
ciona el agua en cada nivel desde donde se conduce a los muebles.
Conociendo esto, 1o Ginico que se requiere es el disefio en bsi de 1a
instalacin, es decir, el dimensionamiento de las tubcrias y la ca
pacidad del equipo.

La fisura # 1.6 siguiente muestra la manera general, como se propo

ne 1la instalaci6n:
SIGUE  ALIMENTAGION
DE 132 A 209NIVEL. A

~F
VALVULA DE
ENTRADA DE AIRE VEF‘/

1 SIGUE  ALIMENTACION
LE 62 A 129 NIVEL,

TAPON "REGISTRO

PREPARACIOM CON
TAPON  REGISTRO

CON TAPON REGISTRO
\PREPARACION CON

< TAPON REGISTRO
iy 1
« PREPARACION CON
TAPON  REGISTRO
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|
PREPARACION CON ~<€’°“ .
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PREFARACION. CON
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Come puede verse, del cuarto de miquinas salen 3 lineas: de baja,-
media y alta presitn. Cada una de ellas alimenta una zona del edi-
ficio. La in‘:imera,. de bhaja presifn, distribuye agua a los sétanos-
vy los primeros 5 niveles de la torre, La segunda, de presibn media
alimenta del 6o. al 12o0. pisos. La (11tima se emplea para los pisos
superiores del 13 al 272,

Al final de cada una de las columnas se cuenta con una vilvula de-
entrada de aire.

En cada piso se ha previsto un circuito perimetral, donde se deja-
rdn 8 preparaciones para la instalacidn de mis muebles sanitarios-
en caso de requerirlo el usuario.

Es conveniente que el disefio de la instalacidn se vaya haciendo de
arriba hacia abajo, con objeto de ir sumando los gastos que debe--
Tin circular por los ramales.

Es necesario conocer la distribucifn en cada uno de 1os bafios. El-
esquema se muestra en la figura # 4.7. En ella aparecen los diame-
tros de 1la tuberia en cada tramo. Esto es porque el procedimiento-
de cdlculo corresponde a una revisidn de los didmetros propuestos,
eligiéndose aquellos para los que se considera mejor su funciona--
miento hidraQlico.

Antes de cada mucble se celocd una’ llave de paso para aislarlo en-
caso de descompostura, sin interrumpir el servicio en los demds, -
cosa que ocasionaria molestias. Otra llave aisla cualquiera de los
dos sanitarios en caso de requerirse una reparacidén en la linea --
que alimenta los ‘muebles.

De esta manera se tiene una idea mis clara de la forma en que se -
distribuira el agua.

Lo que falta es explicar como estd pensado el cuarto de miquinas -
que se ilustra en la figura # 4.8,

En cada una de las cisternas hay una tomz a cierta distancia del -
fondo con objeto de dejar siempre un volimen para caso de incendia

El agua se absorbe por medio de una linea conectada a tres bom
bas.
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CIRCUITO PERIMETRAL. -

" PREPARACION

SANITARIOS.

ISOMETRICO

FIGURA #47
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Dentrp del tanque hidroneumitico se encuentra agua, y un control -
del volimen de aire.

ikxcomﬁreéar inyecta airve a la ?arte su?erior del tanque para man-
tener su volumen. Cuando la ?resién interior baja hasta un nivel -
definide, empiezan a funcicnar las bombas. De esta manera, cuando-
el agua sale de €1, lo hace a la mayor presién que se requiere en-

el sistema.

CUARTO DE BOMBAS,

 FIGURA #48
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Sin ‘enbargo, se ha mencionado que hay tres lineas funcionando a -
diferente presifn, Ello se logra por medio de vilvulas reductoras.
Aqui es conveniente hacer la aclaracién que no es &sta la totali-
dad de agua requerida en el edificioc. Ademis, se cuenta con una -
1inea independiente para el sistems contra incemdio, que es ali--
mentada con equipo propio. El sistema contra incendio cuenta con-
unz.sola 1inea con la presidn suficiente ?ara que el agua llegue-
a la parte mis alta del edificio. Ticne dos bombas, una electrdni
ca y otra de combustin interna como reserva, que toman el agua -
de la parte inferior de la cisterna.

Siempre hay un voltmen que se deja como reserva para incendio. El
Reglamento de construcciones especifica que en edificios con una
altura mayor de 15.00 m deberd haber uma cisterna cuyo volimen se
obtendrd dando 5 1t. por cada metro cuadrado construido. De esta-

forma, el vollGmen requerido contra incendio seri:

Vowhem = 34, 638ud 2§ JE/AF - 133 190 It

v Ems |14 "

Para la distribucién del agua debe haber en cada piso gabinetes -
con salidas contra incendio dotadas con conexiones para mangueras
en nimero tal que.cada una cubra un area de 30 m de radio.

La m3xima presidn permitida a la salida de las mangueras es de -~
4.2 kg/can2.

El sistema estd formedo entonces por im cuarto de mfquinas con --
dos bombas, de donde sale una linea Gnica que recorre todo el edi
-ficic. Esta tiene ramificaciones en los estacjonamientos que ter-
minan en gabinetes cuya ubicacidn estd dada por las restrizcio---
nes del reglamento. En cada planta hay una salida con su gabinete
y manguera, Otro sistema que se emplea en ocasionzs es mediante -
rociadoras. Consiste en una serie de ramificaciones que cubren to
da el area de la oficina, donde se van dejando salidas que cuen--
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tan con detectores de calor, mmo, etc., gue permiten la salida -
de agua en caso de detectarse alguna condicidn anprmal.

El cdlculo de esta instalacidn es similar al de la hidraGlica. Ca
da salida requiere un pasto determinado y una presidn no mayor de

4.2 kg/cm2, con lo que pueden acumularse gastos y bresiones por -

la red hasta llegar al cuarto de miquinas. En algunos pisos se.rg
querirdn vdlvulas aliviadoras de presibn para no exceder la canti
dad especificada. ' ‘ '

Por otra parte, hay un sistema de aire acondicionado que también-

maneja un volimen de agua.

Se ha considerado que para fines de ilustracidn es suficiente con

explicar el funcionamiento de alimentacién a los servicios, que -

es totalmente parecido al que se tiene para el sistcma contra in-

cendio y de aire acondicionado.

DISERO DEL SISTEMA:

En el punto anterior se mostrd el funcionamiento de la instalacién
en su totalidad. Se parte siempre de las necesidades que se van a-
tener, llegando finalmente a la forma de la red que habrid de dise-
fiarse. Se menciond que la fase de diseflo corresponde principalmen-
te a una revisién de los didmetros propuestos.

El disefio debe empezar por el punto mids alejado de la red, que en-
este caso pueden considerarse como los muebles sanitarios. El dig-
metro de sus alimentaciones es siempre el mismo. '

A medida que se avanza en la red, aumenta el gasto que debe condu-
cir la tuberia, y su difmetro. En esta etapa se ird rcevisando que

la velocidad y las pérdidas en cada tramo sean aceptables.

La velocidad aumentard a medida que el didmetro se reduzca, pero -
al mismo tiempo se incrementan las pérdidas. Lo ideal seria que --
fuera lo mis pequefio posible, que se lograria ldgicamente, aumen--
tando el didmetro. Sin embargo, a la entrada de los muebles la ve-
locidad debera cstar alrededor de 5 m/seg e ir disminuyendo a medi

da que crecen los difimetros hasta quedar alrededor de 3 m/seg.
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La tabla (figura # 4.9} corresponde al cilculo del isométrico de -
1a figura # 4.7. En ella se anota cada uno de los ramales de acuer
do a la nomenclatura del isométrico. Se va haciendo un contco del-
nimnero de unidades de conswmo que conduce cada tramo para conocer-
el miximo consumo probable en Lt/min,, de 1a figura # 4.1, De la -
longitud del tramo y el coeficiente de friccidn calculado de la --

figura # 4.2, pueden conocerse las pérdidas debido a rozamiento.

"ESQUEMA - DE ALIMENTACION
SANITARIOS
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Las pérdidas menores se encuentran a partir de los coeficientes -
anotados para cada tipo de pérdida, obtenidos de las figuras # --
4.3 a 4.5, Con lo anterior puede conocerse el total. Este dato es
myy (itil ya que permite el cilculo de la presifn en cada nido, ¥y
finalmente la que debe haber 2 la salida del equipo hidroneumi-
tico. La figura ¥ 4.10 nuestra dicho procedimiento. En principio-
se anotan las presiones requeridas a la salida de cada mueble, y-
se l¢ suman las pérdidas obtenidas en cada ramal, hasta llegar a-
un nido. En los nGdos se necesitard una presidn igual a la mayor
obtenida de los ramales que en &l coinciden.

De esta forma se calcula la presidn a la entrada de cada niicleo -
sanitario o de cada planta, Es necesario hacer um ajuste de las -
presiones en los mudos y a2 la salida de los muebles, recorriendo-
la red en sentido contrario. La presidn en cada nudo se encuentra
como la presidn en el anterior, menos las pérdidas en el ramal.
Es necesarioc analizar los resultados obtenidos con objeto de ha--
cer las modificaciones necesarias a los didmetros supuestos. Las-
velocidades calculadas para los ramales de piso se encuentran al-
rededor de los 5 m/seg., por 1o que pueden considerarse acepta---
bles, Los demds estin alrededor de 3 m/seg como se esperaba.

En cuanto a las pérdidas por friccidn, no pueden considerarse al-
tas, Sobresalen aquellas de los ramales de los lavabos. Sin embar
go, no puede pensarse en alguna modificacidn por estar fijo tanto
el didmetro como el gasto por. conducir.

Al hacer el cilculo de las presiones se encuentran cosas intere--
santes. Por una parte, en cada nficleo sanitario se requiere una-
presidn de 2.4 kg/cmZ. Por otra parte, la presidém obtenida a la -
salida de los muebles es mayor a la requerida. Como puede verse -
en la tabla de cﬁlculo; las pérdidas menores ticnen una mayor in-
fluencia en esta red, por lo que hacer cambios de didmetro para -
bajar las p8rdidas no solucionaria nada, la que parece mejor op--
cidn es regular la presibn por medio de las llaves de paso insta-
ladas para cada mueble. Como los cdlculos se hicieron teniéndolas
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. totalmente abiertas, al irlas cerrando, se incrementan 1as‘pérdi—
das y se reduce el gasto, obteniendo entonces la presitn de sali-
da. '

Este procedimiento de cilculeo ha tratado de simplificarse, para -
1o que se han elaborado una serie de nonogramas de ficil uso. En-
ellas, a partir del gasto y una velocidad que generalmente es de-
3 m/seg., se obtienen directamente el difmetro de la tuberia, y -
las pérdidas ascciadas. La figura # 4.11 muestra un Iorograma pa—
ra tuberias de cobre. Esta forma de calcular una red es mucho mis
simple, aunque requiere también de una revisidn posterior para ve
rificar principalmente que 1la magnitud de las pérdidas mencres no
afecte los cilculos.

Hay que recordar que ademis de los sanitarios, 1la red en cada ---
planta cuenta con un circuito de alimentacidn a las preparaciones
cuyo cilculo se omite, ya que se considera igual al presentado --
aqui.

Se mostrard el procedimiento de disefio de las tuberias verticales
tomando en cuenta Onicamente el servicio de sanitarios. Como ejem
rlo se tendrd la linea de alimentacidn a la parte superior del e-
dificio, es decir la de alta presidn. los cilculos.se muestran en
la figura # 4.12.

Se van suponiendc diimetros de tal manera que la velocidad sea ba
ja, lo que ayudari a alargar la vida de la instalacién. Como con-
secuencia de esto, las pérdidas serdn menores, y la diferencia de
presiones entre las distintas plantas se deberd principalmente a-
la altura que debe vencerse.

Iste es un gran paso puesto que ademis de conocer las dimensiones
de las tuberias de alimentacidn general, se calculd la presién --
tedrica que debe dar el sistema a la salida del cuarto de miqui--
nas, de 11.08 kg/cm2.

Esta cantidad s¢ incrementa en um 10% por las imperfecciones de -
la instalacibn y los problemas que se presentan en la etapa de --
montaje, que aumentan de forma incuantificable las pérdidas.
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De acﬁerdo a ello, la presidn requerida a la salida del cquipo hi-
droneundtico seri:
presion = 11.08 kg/cm2 x 1.10 = 12,19 kg/cmZ

Hay que hacer notar que f)udieron haberse elegido unos didmetros -
menores, con lo que se hvbieran obtenido velocidades aproximada--
mente de 2.5 m/seg. Sin embargo, el criterio que debe regir en es
tos casos es el referente a la magnitud de las pérdidas. La idea-
de haber dividido el edificio en tres zonas, 5 con objeto de que
la presidn en cada piso sea lo mis uniforme posible. Con los did-
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metros propuestos, la diferencia de presiones a la entrada de los
sanitarios entre los pisos 13 y 20 es de 29.76 m. & 2.98 kg/cm2,-
mientras que s5i los difmetres fueran iguales al imnediato infe---
rior propuesto, dicha diferencia seria del orden de 31.96 m 6 ~--
3.20 kg/cm2. Mientras menor sea dicha cantidad, seri mis ficil ab
sorberla por medio de vilvulas. De acuerdo a 1o hasta ahora des--
crito, lo que falta es el dimensionamiento del equipo necesario.
Dada la configuracifn del sistema bombas-tanque hidroneneumitico-
y las tuberias que los unen, serd necesario que las bombas sean -
capaces de proporcionaxr la misma presién que el tanque.
Conociendo la relacidn: ,

7S kem o gy,

eg.

i

n

y la £6rmla para cdlculo de potencias de bombas.

donde:
o = peso especifico del agua (kg/m3)
P=-LGM & = gasto, en m3/seg.
‘? W = presién que deberd adquirir el -

agua, €n m.

it

eficiencia de la bomba.

{

puede calcularse la capacidad que deberd tener una sola bomba de -
la forma siguiente'.

Para cada niicleo sanitario se requieren 94 U.M. en caso de que<---
funcionaran todos los muscbles, Considerando 23 plantas el gasto to
tal seria:

Gasto total = 23 x 94 U.M. = 2.162 .M.

De la figura # 4.1 para cilculo del miximo consime probable se en-
cuentra que para todo el edificio éste es de 1300 1t/min.
Para el gasto anterior y la presifn requerida de 12.19 kg/cm2 se ~

encuentra:
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Potencia = (1000 kg/m3) (1300 It/min) (121.9m) =
0.85 )
Potencia = {1000 kg/m3 (0.0217 M3 (seg) (121.5m) = 3107.25 kgm

0.85 : seg.

1

Potencia = 3107.25 kg.m = 3107.25 = 41.43 H.P.
: seg. 75

Lo que indica que una bomba de 50 H.P., seria suficiente para la-
alimentacifn del sistema, a travEs del tangque hidroneumitico. Sin
embargo, ne es conveniente desde ningin punto de vista que sblo -
se trabaje con una miquina, puss en caso de falla se interrumpe -
totalmente el servicio. En edificios altos, donde hay una gran con
centracién de personas debe evitarse, y de ser posible asegurar el
suministro en tode momento.

Tomando en cuenta esto, se instald una bomba de 20 H.P. para traba
jar normalmente y 2 de 30 H.P. cada una, que van funcionando en --
forma alternada.

Las bombas tomardn agua de la cisterna inyectdndola al sistema a -
través del tanque hidroneumdtico. Este cuenta con un sistema inte-
rior que mantiene un volimen de aire constante. A su vez, el tan--
que sirve para almacenar un pequefio volGmen, que hard que las bom-
bas no estén trabajando continuamente.

El agua sale del tanque hidroneumitico a una presidn de 12.19 kg/-
cm2, que fuéd la calculada para 1a 1inea de alta presidn. Sin embar
go, 1la requerida para los otras dos lineas 16gicamente debe ser me
nor puesto que el agua no tiene que elevarse tanto.le esta forma -
se tienen tres lineas con presiones diferentes. Para esto han de -
instalarse vilvulas que disminuyan la presién hasta el nivel reque
rido, que se calcula de misma forma que para la linea de alta pre-
$idn, comenzando en el (ltimo piso que por este medio sea alimenta
do. Estos accescrios se denominan vilvulas reductoras de presidn.
Entonces, deberdn colocarse después del hidroneumitico, dentro del
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valvula.

cuarto de bombas. La figufa sighiente 11ustra un detalle de esta~

VALVULA. BE
SEGURIDAD ~

A\
N
\
\
L%
. \
AN
)
I/
\ == ~
\ - R
AL

" ’ - %
VALVUL A 6LOBO "\,(\" . )
BRIDADA o P
~, : . gy

j‘ 53% e)\

“\
VALVULA REGULADORA

DE PRESION

FILTRO™Y' 24

‘ g MANOME TRO

Tiene un paso y tres vidlvulas cuya finalidad es poder controlar el
flujo de agua, pudiendo aislar la reductora en algiin momento para-

. reparaciones. Adicionalmente se tienen dos manfmetros para verifi-

car las presiones antes y después de dicha vidlvula.

Con este sistema se asegura que cada una de las lineas se encuen--
tre a la presién requerida.
CONCLUSIONES:

Con respecto a la instalacién hidriulica es conveniente hacer va--
rias observaciones a manera de resumen.

En principio hay que tener un conocimiento profundo del proyecto -
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con objeto de hacer correctamente las estimaciones de los gastos -
hidriulicos requeridos. Estas cantidades incluirin tanto la canti-
dad requerida para fines de limpieza y sanitarios, como para ali-

mentacifn a otras instalaciones en caso de requeririo.

Sabiendo 1las necesidades del proyecto, se¢ hace un esquema de la -

red. Esta fase es la mi3s importante. Requiere de experiencia en -

el funcionamiento de estas instalaciones para que la alternativa-

propuesta sea 1la mejor, tanto desde el punto de vista econdmico -

como de operacifn.

En el cjemplo en cuestidn, pudo haberse pensado en una linea Gni-

ca de alimentacién general controlando la presifén en cada piso.Fn

este caso se tendrian pequefios tanques hidroneumiticos en cada ni
vel (sin compresor ni bomba), que regulan por presidén de aire la-

presién de salida del agua.

VALVULA REGULADORA DE PRESION DE
& “A‘.gSAY CONTROL DE ENTRADA DE

AIRE
LINEA DE ALTA A’
PRESION AGUA ¢~ LINEA DE BAJA
g#::::::::::‘ PRESION,

Colocar valvulas reguladoras de presifén en cada planta como las -=
mostradas en el punto anterior resulta antiecontmico dado el alto-
costo de cada unidad. .

Desde el punto de vista de funcicnamiento no es conveniente tener-
una sola 1inea, como ya se ha explicado, por lo que la mejor solu-
cidn parece ser la elegida en este caso.

La etapa final de disefio corresponde bisicamente a una revisién de

.



los difimetros propuestos. Es necesario ir cuidando la velocidad -
en los ramales. Cuande es muy alta, produce un desgaste répido --
en los conductos. Por otra parte, 1las pérdidas deben evaluarse --
para que 1la ﬁresién requerida a la entrada no sea excesiva.

Comp ya se menciond, los procedimientos de cilculo se han simpli
ficade notablemente mediante el uso de nomogramas, mmque debe -
conocerse el proceso bisico de célculo y fundamentos tedricos.

INSTALACION SANITARIA

INSTALACION SANITARIA. INTRODUCCION:

Se ha visto la necesidad, como complemento indispenséble en cual-
quier construccifn, de contar con una serie de instalaciones que-
doten a un espacio de los requerimientos minimos para su utiliza-
cidn.

En principio se tratd la instalaciSn hidriulica, dada su importan
cia por la necesidad de agua tanto para consumo, como para limpie
za y aseo personal.

Sin embargo, el empleo de agua ccasiona un volGmen de desecho que
debe ser recolectado y desalojado de manera eficiente. Esta es 1a
funcidn de la instalacidn sanitaria.

Las aguas servidas se toman de cada mueble y son llevadas por una
serie de conductos hasta la red de alcantarillado municipal.
Parte importante de la instalacidn es 1o referente a la ventila--
cién que se da a los muebles para que los malos olores sean lleva
dos fuera del edificio, y evitar asi un problema muy comfin en ins
talaciones antiguas.

Esta instalacion incluye todo lo necesario para recolectar y desa
lojar las aguas pluviales, tanto en azoteas come plazas, donde de
be darse la pendiente necesaria para conducir el agua de lluvia -
a conductos y finalmente al alcantarillado.
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CARACTERISTICAS GENERALES:

La instalacifn sanitaria se encarga de la fase final del ciclo --
de utilizacidn de agua. Asi como 1a hidr@ulica se encarga de dis-
tribuirla, ésta la recolecta y desecha de la forma mis rédpida po-
sible.

Como en todas las instalaciones, la forma de la red dependeri de-
los requerimientos derivados del proyecto arquitecténico.

Algunas veces los edificios altos acostumbran dividirse en fran--
jas, generalmente las mismas que para la hidrBulica empleando un-
colector descendente para cada una. Esto se hace con objeto de --
que la tuberia vertical en la parte inferior del edificio, no sea
de un difmetro muy grande.

El proyvecto debe preveer ductos para alojar los colectores que ¢n
éste edificio se localizan en los extremos de los nicleos, tanto-
de servicios como de elevadores, con la ventaja de poder cubrir -
ficilmente tota el irea de la torre, y estar en los extremos de -
los banos de cada piso.

Es 16gico pensar que habrin de dejarse una serie de preparaciones
alrededor de los niicleos, de forma similar a las dejadas en la --

instalacidon hidrdulica.

ELEMENTOS QUE FORMAN IA INSTALACION:

Con objeto de comprender mejor la forma en que trabaja la instala
cidn, es conveniente recorrerla desde la red de alcantarillado --
hasta los muebles sanitarios, explicando los. elementos que la in-
tegran.

a) ACOMETIDA. Es la canalizacidn encargada de unir la red inte---
rior del edificio con la de alcantarillado municipal. Es del -
mismo didmetro del colector horizontal del edificio, y su pen-
diente debe ser aproximadamente del 2%.

b) COLECTOR. Es el conducto al que desembocan todas las lineas des

sendentes. Se encuentra inmediatamente antes de la acometida.



Generaimente se coloca un sif6n general entre uno y otro con -~
objeto de presentar un selle hidrdulico que no permita el paso-
de gases del alcantarillado municiﬁal a la red interior.

Cuando se encuentra saturada la red municipal, puede haber un -
flujo hacir el interior del edificio, principalmente en &época -
de 1luvias, por lo que suele ¢olocarse una vaAlvula de reten---

cién.

Deben dejarse registros con objeto de tener ficil acceso a es-

ta 1inea en caso de presentarse alpuna obstruccidn., Se colocan

generalmente en los extremos de la tuberia cuando hay gquiebres

a distancias no mayores de 15 m., ¥ en la parte inferior de ca
da 1linea vertical. Su pendiente debe ser aproximadamente del -

2

o

.

REGISTRO
&/

COLECTORT

¢) BAJADAS. Conducen las aguas servidas recolectadas de los mue--
bles en cada nivel, al colector general. Debe tratarse que no-
tengan cambios de direccidn, siendo recomendable que sean rec-
tos. La unidn al colector se hace por medio de codos a 45°.
Estd unido a una columna de ventilacién con objeto de dar sali
da a los gases sin que causen problemas a los usuarios, y para
que la presidn de trabajo o la descarga sea la presidn atmosfé
rica, que es lo mis recomendable para el buen Funcionamiento -
.de 1a red.
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“ 4 COLUMNA - DE
VENTILACION . .
{SALIDA DE GASES).

© BAJANTE . -

"(COMDUCCION = AGUAS
SERVIDAS).

"E1 material empleado en las bajadas suele ser de fierro fundido,
aungue también puede emplearse acero galvanizado, principalmen--
te en los destinados a conduccidn de aguas pluviales. Para las--
colummas de ventilacidn pueden usarse los mismos materiales, sin
embargo por razones de economia y rapidez de instalacifn, se em-
plean tuberias de plistico, bdsicamente PVC.

d) RAMALES DE LOS APARATOS. Se encuentran entre los michles sanita-
rios y las bajadas. Su pendiente es alrededor del 2%.
Hay limitaciones en cuanto a la loﬁgitud de éstos ramales, que -
dependen de su difmetro v pendiente. Por ello es conveniente ---
que las bajadas se encuentren lo mds cerca posible de los banos,
que en ¢l caso de edificios van unos sobre otros.
BDe los aparatos salen tamales para ventilacién, que se conectan-
a la columa correspondiente.

Finalmente se llega a los distintos aparatos, que cuentan con un Si

fon que al causar un scllo hidrdulico no.permite cl paso de gases -

de Ia instalacidn al bafo.
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A manera de resumen puede decirse que las aguas servidas de cada-
meble son conducidas por los ramales hasta las bojadas. Un colec
tor se encarga de tomar las aguas servidas de las bajas y la con-
duce, pasando por la acometida hastala red municipal. Se deben --
preveer dispositivos para limpieza y mantenimiento de las lineas.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

De manera similar al caso de la instalacidn hidraulica, el cilcu-
1o se hace a partir del nimero de unidades de descarga para cada-

nmueble:
~ {UD5. DE DESCARGA)
. APARATO PRIVADD = PUBLICO
EXCUSADO 6 10
LAVARO 1 2
MINGITORIO - 10

Esta instalacidn se caracteriza porque los conductos no trabajan a
presidn, o sea, su funcionamiento es por gravedad. La pendiente de
la tuberia debe ser de un 2%. Lo que se pretende con ello es que -
la velocidad del agua no sea tan baja como para que puedan produ--
cirse estancamientos, ni tan alta que pueda causar dafios a la ins-
talacidn.

En cuanto 4 las bajadas, sc ha encontrado que ¢l agua alcanza gran
parte de la mixima velocidad ripidamente, habiendo pequefios incre-
mentos después. Esto hace que no se limite la altura de las baja--
das, quedando restringida sb6lamente por sobrecargas locales, gene-
ralmente a la altura de cada piso. Es por esto que se han definido
los intervalos de entronque, que son laz secciones en que se divi-
de un bajads, generalmente de 2.50 m., estando limitado en cada -
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uno de ellos el nimerc de muehles que descargan,

En este caso, se colocaron dos bajadas ?ﬂrﬂ los bafios, uno para -
el sanitario de hombres y otro ?ara el de mujeres; v en forma ﬁa«
ralela los conductos de ventilacifn. Adicionalmente la instala---
cibn cuenta con 7 bajadas, para desulojo de aguas pluviales, y a-.
las que estin conectadas las preparaciones dejadas en cada piso.
Puede considerarse que bisicamente estas Gltimas son bajadas de -

‘aguas pluviales puesto que la utilizacifn de las preparaciones de

pendard de la necesidad particular de cada planta, siendo muy po-

co probable que en todos los pisos se . emplec la misma.

Su capacidad se calcula a partir del area de zotea en la que tie-
nen influencia tomando en cuenta la precipitaci6n piuvial del lu-
gar donde se encuentra el edificio y em éste caso particular ha--
bria que sumar el vollmen correspondiente a la posible contribu--
cidén de las preparaciones mencicnadas.

En los puntos siguientes se hard un ecsquema de la instalacidn, ha

ciendo los cdlculos correspondientes.

DIMENSIONATMIENTO DEL SISTEMA,

El cdlculo de 1a instalacidn sanitaria como las demis, debe empe-
zarse por su punto mids lejano. Se van concentrando los ramales en
conductos de mayor capacidad al irse acumulando los gastos, hasta
1llegar al colector, acometida y alcantarillado mumicipal.

De ésta forma el célculo debe empezarse por los sanitarios.

La distribucibén de los sanitarios y 1a localizacidn de bajadas se
nuestra en la figura sipguiente: '
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PREPARACION

P Y
PREPARACION BApP BAP 8Ap aap
o araront 2] ] f T S
REGISTRD J ; Al REGISTRO
BAND BAND
HOMBRES MUJERES
) N
PREBARACIOND 3 / 7] ,\3 PREPARACION
CON TAPON - i \. CON TAPON
REGISTRO Bap Bap \EAN BAN REGISTRO
T~ PREPARACION—"""
CON TAPON REGISTR CIRCUITO  INSTALACION
° HIDRAULICA

El sistema en el sanitarioc de hombres incluird un excusado, dos -
mingitorios y una de las preparaciones.

»

Al de mujeres estaridn concectados 3 excusados, cuatro lavabos y -

tres coladeras.

La figura # 4.13 muestra los isométricos para cada uno de los -

casos anteriores. En ellos se anotan los difimetros de las tuberias
resultado de los cilculos siguientes.

Como el dimensionamiento se hace a partir de las unidades de des-

carga por conducir, se han elaborado una serie de tablas tanto pa
ra ramales, como para bajadas y tuberias de ventilacidn, que se -

meestran en la figura # 4,14

La tabla siguiente, empleada para el c¢dlculo de la red, muestra -

los datos necesarios para recurrir a las tablas correspondientes.

TOTAL | & PEND. | DIAMETRO | DIAMETHO
RAMAL|| ACUM. | RAMALES | (in) (rm)

Uu.D.
1-2 || 10 2% 2 50
2-3 || 20 5 3 75 |SANITARIO
4-5 || 10 2% 3 75 HOMBRES
6-5 |} 12 25 3 75




SANTITARIO
MIJERES

i-2 2 2 1P 11/2 38
2-3 4 2 2 50
3-4 8 2 3 75
4-5 10 2 3 75
5-6 14 2. 3 75
7-8 10 2 3 75
6-9 22 2 4 100
8-9 10 2 3 75
9-10 || 34 2 4 100
Para el cdlculo de las bajadas han de tomarse en cuenta los in--

tervalos de entronque,

donde cada entronque se refiere a la dis-

tancia que hay entre dos puntos consecutivos de aportacidn a la-

baiada.
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Nimere de unidades de desearga por bajante

jN]
—
[*)

Edificios de muchos pisos

Intervslos ds enitongue romero
Didmetin de unidides
toulgadss) ! | de descargs
1 F 3 4 3 I 1 } 3 3 4 190 par bajante
t % 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 2
144 3 2 2 2 Q@ 2 2 2 2 2 8
4 ] 6 G 6 6 6 6 6 G 6 2%
3 32 16 13 12 1 10 10 10 9 9 80
4 240 ] 120§ 100 p] 84 80 77 5 73 72 600
5 A0 27041 2257 2021 189y ¥80) 173} 168B] 165] 162 1500
(] a960 1 4801 400} 3607 3361 320( 3508 360! 203 288 2800
a 18007 900 7507 6757 630 600 578 562( 53501 540 5100
RlY 27001 13501 1126511012 9¥51 000) ROB|. B44{ 825] B1O 8000
12 A200 | 2100 { 1750 ] 15751 14751 1400 1350 | 13121 128311260 11000
Didmetvo y longitud de Jas twberizs de ventilacion
Dismetro Nimero d Ditmetro de 1a tuberia de veatilacion, en pulgsdas
Jdet unidades e
bajants descargan en 114 l 145 ’ 2 f 244 I 3 l 4 ! 3 J 6 ! 8
{pulgadas) ©f bajante Longitud miéxima en metros
| 2 22,85 ‘
1Y 8 21,35{45,70
2 24 8,50[21.35{91.40
3 40 6.10124.40179.25{ 198,10
3 80 5.50122.85173.151 182,90
4 310 9,15128,95] 73.15730%
L3 620 6.70{21,35{ 5485{230
5 750 8,50] 21.35{ 97501305
5 1500 6,10§ 15,25} 73,15]230
6 1440 6,101 28,951 7315} 305
6 2880 550§ 21.35{ 55 230
8 3100 9,15} 23401 105 | 335
8 6200 7.60] 18,30} 76 | 290
Capacidades de los ramales
Nimero minimo de unidader de descarge
Dikmetro T
del Wbo Ramates gz Ramales que van del pie de los bajsnter sl colestor
Aparato con
{pulzadas) 12 pendicnte
minima o can Pendiente Peadiente Pendiente Podiente
mayor pradicnte 44 por 100 t por 10 2 por 109 4 pot 100
1 1 2 9
134 3 5 7
2 6 21 26
3, cocines 32 k?i) 42 530
3, sseos 20 24 27 36
4 160 180 U6 250
5 360 360 400 450 560
[ 600 600 660 7% 940
- 1200 1400 1600 1920 2240
1] 1800 2400 2700 3240 3780
12 2860 3600 4200 506} 6000

FIGURA 4414




BEsto significa que a medida que se ayanza se tendrin mis interva-
los. Al pasar de 10, las unidades de descarga que puede conducir-
cada didmetre de bajante se mantiene constante.
Después de haber colculado los ramales de los sanitarics en cada-
planta, sc conoce el nlmero de unidades de descarga que aporta ca
da uno de ellos. Se va hacliendo una revisidn en cada nivel para -
ver si con la nueva aportacidn se¢ sobrepasa la capacidad de la ba
jadd, en cuyo caso habria que pasar al difdmetro siguiente.
En cuanto a los difimetros de los ramales de ventilacién, debe re-
currirse a una recomendacidn segln la cual ningin ramal de venti-
lacibn debe tener un didmetro inferior a la mitad del digmetro --
del colector servido por el primero. De esta forma se va disefian-
do el difmetro de estos ramales, de la bajada hacia los muebles.
Para las bajadas de agyas pluviales, el cdlculo se hace a partir-
del drea por desaguar, y la precipitacifn pluvial media o mixima-
del lugar. En forma empirica se acostumbra dar una seccifn de {--
cm? por cada 2 mZ de superficie. Esto puede obtenerse a partir de
una distribucidn de 4reas para cada bajada en funcidn de las pen-
dientes dadas.
Para fines de ilustracidn podria considerarse gue las 7 bajadas -
con que se cuenta para &ste fin, desalojan la misma cantidad de -
agua: '

area colectada = 1068 m2 = 76 cm2

(2 m2) (7 bajadas)

Si se considera que se ha dado 1 cm2 por cada 9 1t/min. el nlmero
de unidades de descarga serd:

No. Unidades descarga = 76 anZ x 8 = 28 U.D.
T

Como ademiis estdn conectadas las preparaciones a estas bajadas ha
brid que considerar 12 unidades mis por cada planta en la que se -
emplce.
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Pensando que el 50% de dichas preparaciones se utilizardn:
Parcial = 12 U.D. x 20 plantas x 0.50 =120 U.D.

Sumando los correspondientes de agua pluvial, se tiene un total a-
prcximado de 150 U.D., por 1o que se empleard una tuberia de ¢ 6"
6 ¢ 150 mm.

La figura # 4.15 muestra el colector, y los colectores que lo ali-

mentan con las unidades de descarga con que contribuye cada umo.

Se hizo el cidlculo del colector considerando un 2% de pendiente.

%00 TRAMO | TOTAL | DIAMET

P ) - u.p {mm)
-2 300 150
2-3 | 600 150
3-4 1440 200
4-5 2696 250 |

FIGURA #415
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CONCLUSIONES:

Podria considerarse que el proceso de disefio de €sta instalacidn-
es un tanto empirico. Se han erpleado tablas bdsicamente para la-
obtencién de los difmetros de ranmles; bajadas y colector. Dichas
tablas se basan principalmente en las unidades de descarga de ca-
da mueble, que no son mis gque una medida arbitraria del gasto.

El esquema de red con el que se trabajd constituye la parte cen--
tral del proyecto de la instalacifn en éste edificio.

La red cuenta con una coladera perimetral que origina una serie -
de ramales con objeto de eliminar el agua que escurre por la fa--
chadas, y aue no cause problemas en la plaza.

Otra parte muy importante que ha de tomarse en cuenta es la proba
ble necesidad de desalojo de aguas gue lleguen a los sétanos. Es-
necesario porque la alcrntarilla se encuentra aproximadamente al-
nivel del Ter. s6tano, quedando los demis por debajo. Esto impli-
ca que en un momento dado se requeriri de un sistema de elimipa--
cién por bombeo. Se ha previsto un cdrcame en la parte mids baja,-
adyacente a la sala de miquinas y cisterna, donde se recolectarin
las aguas y mediante un sistema de bombeo, serdn conducidas al co
lector general. Ademds, las plazas deben ser dotadas de una serie
de coladeras para evitar fuertes escurrimientos en caso de lluvia,
y para una ripida eliminacifén de aguas en caso de limpiecza.
Muchas veces se piensa en la instalacifn sanitaria como la encar--
gada de disponer nicamente de las aguas sanitarias, pero como se-
ha visto su funcién es mucho mds completa, y cuya finalidad es a -
fin de cuentas proporcicnar el mejor servicio posible a los usua--
rios. Para ésto debe tenerse un conocimiento preciso del proyecto,
detectando posibles puntos de acumulacién indeseable de agua, y --
ver la forma de darle salida adecuadamente.

Podria pensarse en presentar esta parte empezando desde la descar-
ga de los muebles y terminar en la red de alcantarillade municipal
en lugar de empezar por la red municipal.

Es importante menciopar la posibilidad de descarga por bombeo y --
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porque no afecta la columna de agua servida en los codos del final
de 1a tuberia

INSTALACION ELECTRICA

INSTALACYOM ELECTRICA, INTRODUCCICHN.

Puede considerarse que esta instalacifn es la mids importante. De -
ella depende casi la totalidad del funcionamiento del edificio. Pa
ra su trabajo, las otras instalaciones requieren electricidad. Por
otra parte, el hombre necesita niveles de iluminacidn adecuados co
mo un Tequisito indispensable, cualquieri que sea su tarea, y una-
serie de preparaciones para el funcionamiento de sus aparatos de -
trabajo. .

Es asi como se ha supuesto indispensable en esta instalacifn, como
en la mayor parte de los proyectes de cierta importancia, contar -
con una planta de emergencia que supla en cuaslquier momento la fal
ta de energia.

El proyecto prevee un mddule especial que alojari la subestacibn y
planta de emergencia rquerida.

La corriente eléctrica deberd ser suministrada con la potencia ne-
cesaria para lo que se requiere un conocimiento preciso de la car-
ga total de la instalacién.

El propbsito de la instalacién eléctrica debe empezar por el cédlcu
lo preciso de la carga total de la instalacién, con objeto de defi
nir las caracteristicas del suministro de energia, del equipo y de
las protecciones necesarias. El cdlculo antes mencionado deberd --

comprender lo siguiente:
Carga del Sistema de Iluminacién

Carga del Sistema de Fuerza

Por lo tanto el proyecto de la instalacitn debe empezar desde el -
ciilculo de los niveles de iluminacién requeridos y la distribucién
de lamparas de acuerde al proyecto arquitecténico. Ademds, la dis-
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tribucidn de contactes dependiendo de las necesidades de los usua-

. rios, la carga necesaria para los motores de los elevadores, maje-

jadoras de aire, aire acondicionado, etc., datos cue serdn propor-
cionados por los fabricantes.

En los puntos siguientes se tratarf de hacer una descripeitn de la
instalacién. Se mostrard ¢l procedimientc seguido para el disefio -
del sistema de iluninacifn y contactos, y se explicari la forma de
detérminar la carpa total requerida, ’

CARACTERISTICAS GENERALES:

La C.F.E., serd la encargada del suministro de energia eléctrica.
Lo hard al voltaje que se le solicite, llevandola hasta el punto -
de recepcidn dentro del edificio. Esto es, la acometida es instala
da por la C.F.E., llegando al medidor de entrada y después al inte
rruptor, cuya funcidén es poder conectar o desconectar la totalidad
de la instalacién en un momento dado. Puede considerarse ademds co
mo un dispositive de seguridad contra sobrecargas en la linea de -
alimentacidén o acometida.

Dependiendo del voltaje se vequerirZ de un transformador que haga-
posible la utilizacién de la energia al voltaje necesario. El sumi
nistro puede ser a 23,000 V, a 13,800V o bien a 440/220, dependien
do de las necesidades y -caravteyfsticas de 1a instalacidn.

Antes del transformador se encuentran los contadores o medidores,-
de los que se hablard mis adelante.

La instalacidén anterior es lo que constituye una subestacién trans
formadora, a partir de la cual se inicia la distribucidn.
Inmediatamente después se encuentra el tablero general. Consiste en
un mueble con una serie de interruptores, cada uno de los cuales --
controla un circuito. De manera similar que a la entrada, esto cons
tituye una proteccién. Los circuitos generales se irSn formando de
la manera mis conveniente, tratando que cada uno de ellos agrupe a
otra serie de circuitos de caracteristicas similares,
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De este cuadro salen una serie . de ductos que llevan la corriente-
por conductores, cuya seccifn transversal dependerd de la cantidad
de energia que por ellos circule, a tableros locales que a su vez-
controlan una serie de circuitos. De estos tableros salen cables -
de menor seccifin que pueden llegar o no a otro tablero.

En esta fowma se vA ramificando el sistema de distribucidn. Se van
colocando tableros con interruptores cuya ventaja es poder contro-
lar una zoma sin que se afecte el suministre a las demds. Podria -
pensarse en una analogia entre esto y 1as vilvulas colocadas en la
instalaci6n hidrulica en los sanitarios.

Como ya se ha mencionade, en algunas dcagicnes'se requiere una ---
planta de emergencia. Bsto es bisicamente cuando no puede permitir
se una interrupcidn del suninistro en algunos circuitos.

La planta se encuentra conectada después del medidor, antes del ta
blero general, pero unicamente a los circuitos de interés.

Para la ubicacidén de centros receptores y de transformacién, se re
quieren sitios bien pfotcgidos, no permitiendo el acceso a cual---

quier persona.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION:

En principio es necesario conocer las necesidades que habrin de sa
tisfacerse.

El consumo de energia en el edificio podria dividirse en dos gru--
pos: Para servicios propios, y para independientes. Los primeros -
incluyen aquellos servicios requeridos para el funcionamiento gene
ral del edificio, sin poder ser atribuidos a un usuario en particu

lar, como podrian ser los elevadores, instalacidn hidriulica, alum

brado en la zona de estacionamientos y exterior en plazas, rcnova-
€ibn de aire en estacionamientos y oficinas. Los servicios indepen
dientes serin aquellos que dependerfin exclusivamente del usuario -
en cada planta. Comprenden el alumbrado de oficinas y energia para

contactos. pe esta forma cada planta integra un circuito.




Como es 16gico pensar, el consumo correspondiente a servicios in-
dependientes serd pagado directamente por el usuario, por lo que-
cada uno contard con un medidor particular. Para los servicios --
propios habri un medidor general.

En éste caso se tiene dos tipos de suministros, uno a 23,000 V y-
el otro a 125 V. Esto es porque la corriente requerida en las ofi
cinas seri para alumbrado y contactos, por lo que deberid ser a --
125 V. (servicios independientes). Para servicios propios y dado-
el gran nimero de plantas por suministrar, no puede pensarse en -
hacerlo por medio de una sola linea a baja tensién.

Hay una acometida a 23000 V que llega a una subestacidn receptora
chas funciones ya se han numerado. De ella salen tres lineas que
llegan a tres distintas subestaciones transformadoras donde el vol
taje pasa a 440 V. La primera de ellas, localizada en la parte su~
perior del edificio, alimenta una serie de circuitos controlados -
por el tablero general No. 1.

Entre ellos se encuentra el alumbrado de bafios, vestibulos y esca-
leras, de la mitad superior del edificio. Ademds, alimenta a todos
los aparatos localizados en la sala de miquinas.

Otra linea vd a la subestacidn transformadora No. 2, de la que sa-
le una linea a 440 V que vi al cuadro general No. 2, encargado del
control de los circuitos que se encuentran en la mitad inferior de
la torre, sbtanos y mAquinas como bombas del sistema hidriulico. -
En este caso se cuenta con dos nlantas de emergencia, una de las -
cuales estdl conectada a este tablero, para alimentar circuitos im-
portantes en caso de una falla en el suministro, como lo son el --
alumbrado en estacionamientos y extraccidn de aire, sistema hidrdu
lico v los ventiladores de entrada y salida de aire a todo el edi-
ficio.

La tercera lineca se emplea exclusivamente para los elevadores. Los
controla el tablero gencral No. 3, que a través del tablero genc--
ral de emergencia No. 2, y la segunda planta de emergencia, dard -

servicio a dos elevadores cuando se interrumpa el suministro.
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La razén de que haya uma linea especial para elevadores es que sus
motores paxan y arrancan continuamente, consumiendo alrededor de 7
veces -mids energia que cuande operan normalmente, lo que produciria
bajas de voltaje.

Como se dijo, a la salida de los tableros generales 1 y 2, las 1%-
neas cstin a 440 V. Para el aprovechamiento de la energia, deberd
ser transformada a 220/125V. por medio de transformadores localiza
dos en los ductos para instalaciones cada tres plantas y con 1o -~
que a cada una llega la corriente al voltaje requerido.

De acuerdo a &sto podria resumirse el funcionamiento de la instala
cifn segin la figura # 4.16 (servicios propios del edificio).

En cuanto a los servicios independientes cada empresa propietaria
de un espacio, hard un contrato independiente con 1a C.F.E.
Contard con un medidor y un interruptor dentro del cuarto de la --
C.F.E., es decir, que toda su drea serd controlado por un circuito
a 125 V, que es suficiente como se verd con cilculos posteriores,-
para las necesidades de alumbrade y contactos.

PRCCEDIMIENTO DE CALCULO:

Puede considerarse que el procedimiento de cdlculo se inicia hacien
do una estimacién de la carga eléctrica prevista. Por una parte, de
ben conocerse las caracteristicas bidsicas de las instalaciones que-
empleen energia el&ctrica con objeto de conocer el consumo de cada-
motor, el nimero de ellos que estard fimcionando, etc. En principio
puede nensarse en dos instalaciones que caen en este grupo: la de -
elevadores, y la de aire acondicionado. Los datos correspondicntes-
a la primera son proporcionados por el fabricante en base a los re-
querimicntos especificos del proyecto, como velocidad, nimero de --
personas, etc, La de aire acondicionado constituyc un proyecto en -
si, cuyo ohbjeto seré determinar el nlmero v distribucitn de maneja-
doras de aire que el edificio requiere.
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Por otra parte debe cuantificarse la carga requerida para alumbra-
do y contactos en cada planta. L1 nfimero y disposicidn de las ldm-
paras se obtiene a partir de sus caracteristicas propias y las del
lugar, Comprenden tanto la forma del local, como una serie de coe-
‘ficientes que toman en cuenta cl mantenimiento, absorcifn de luz -
en la luminaria, y absorcién de luz en la superficie del lugar.
Ademds, habrid que conocer el nivel de iluminacién requerido, que -
estard en funcitn del uso que se dé a cada local.

Tn puntos siguicntes se ilustrarid el cilcule del alumbrado,

En cuanto a los contactos, se empleard un sistema formade por ca--
jas y ductos que abarcan la totalidad del Area disponible, que -~--
cuentan con salidas cada 0.6] m, sucentibles de alojar un contacto.
Esto tiene la ventaja de dar versatilidad a la instalacién.

Como no se cuenta con un nroyecto arquitectdnico para cada planta-
se eligen arbitrariamente los contactos que nodrian utilizarse.
Hlay que tomar en cuenta que la distribucifn de proyecto podria --
cambiar en un momento dado, tanto wara iluminacidn como contactos
pero lo importante es que la carga requerida en dado caso, no sea
mayor a la supuesta en proyecto,

Los circuitos serin formados de acuerde a las necesidades del u--
suarie, es decir, podria ser conveniente que cada zona de trabajo
o donde se desempefien labores similares y simultineas, fueran con
troladas por un circuito,

Cuando un circuitoe abarca varias zonas, y en algura de ellas no -
se estd trabajando, se consume energia en forma innecesaria.

Al no contar con un proyecto de distribucién de dreas, los circui
tos se forman abarcando frcas reducidas.

Hay provectos cen los que la totalidad de los aparatos no se en---
cuentran funcionando simultineamente. Ln estos casos se¢ hace un -
cuadro donde para las distintas horas del dia se muestra la deman
da estimada. Con esto pueden disefiarse las lineas generales, que-
es donde adquicre mayor importancia el hecho comentado.
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REQUERIMIENTOS PARA TLUMINACION:

La finalidad del alumbrade es hacer posible el proceso visual del

hombre. La luz se refleja en los objetos a distintas longitudes -

de onda, lo que di lugar a los colores. Esto ocurre baje diferen-

tes intensidades de iluminacidn, pero el proceso de la visién so-

lo serd correcto cuando no se produzca cansancio o cuando no tenga
que forzarse. Para ello, el nivel de iluminacién deberd ser adecua
do. Sin embargo, no es &ste el Unico pardmetro que ha de tomarse -
en cuenta. Las caracteristicas de las superficies sobre las que --
incide la luz pueden contribuir al propdsito buscado. Cuando son -
brillantes, pulidos, etc., pueden causar reflejos indeseables. Los
colores mates y claros pueden influir en la obtencidn de un drea -
bien iluminada. Generalmente se buscari que la luz de las ldmparas
por instalar sea 1o mis parecido a la luz diuvrna. Ademds deberdn -
tomarse en cuenta caracteristicas como la uniformidad, difusiény
deslumbramiento. Se habla de una falta de wumiformidad cuando la i-

luminacibén en alpgGn punto de un drea es inferior al promedio. Va -

a depender de los coeficientes de reflexién de los materiales de -
muros, pisos, techos, muebles, etc.

Se consiguen buenos resultados espaciando las lémparas correctamen
te y colocando difusores.

La difusién serd mejor a medida que sea mayor el nGmero de rayos -
que inciden en un punto, desde distintas direcciones. De ésta for-
mz se eliminarin sombras.

Cuando la intensidad de la luz de un objeto, es superior a la del
entorno en que nos encontramos, ya sea directa o indirectamente --
puede afectar nuestra visién, produciéndose un deshumbramiento.
Pusden llegar a producirse dafios en la vista de las personas que -
pasen parte de su tiempo bajo condiciones inadecuadas de ilumina--
cifn, por lo que es recomendable tomar en cuenta los efectos ante-
riores. Estudios han mostrado que con una iluminacién corrcta se -
incrementa el rendimiento de los trabajadores, por lo que es conve

.
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nicnte adoptar el sistema de alumbrade adecuado a las caracteristi
cas particulares de cada proyecto.

INTENSIDAD Y NIVELES DE ILUMINACION:

En principio seria conveniente definir las unidades que se manejan

‘en alumbrado.

La unidad fundamental en la "candela' o bujia, definida como la se
senta va parte de la intensidad luminosa por centimetro cuadrado y
en direccidn normal, que sale de un orificio practicado en la pa--
red de un cuerpe negro que se encuentra a la temperatura de fusidn
del platino.

Cuando s¢ coloca un foco luminose de una candela dentro de una es-
fera hueca de radio igual a 1 m., la intensidad de luz en cual----
quier parte de €sta serd igual a um "lux" . ‘
Al flujo luminoso que ilumina con un lux un drea de 1 m2, se le --
1lama "lumen" .

La unidad empleada para determinar la iluminacifn en un determina-
do espacio, en el lux. Se han hecho estudios para definir los nive
les de iluminacion adecuados para toda una gams de actividades y -
se han elaborado tablas como la de la figura # 4.17. De acuerdo a-
ella, el nivel requerido para despachos de trabajo prolongado en -
oficinas, se encuentra entre 400 y 600 lux.

Esto constituye un primer paso, aungue lo realmente interesante -~
consiste en logar dicho nivel mediante la correcta eleccién del ti
po de luminaria a utilizar. Esto no es una tarea sencilla dada la-
gran variedad existente en ¢l mercado. Para cada una, el fabrican-
te define su curva fotométrica. Estas son representaciones griafi--
cas de 1la intensidad producida por una fuente en diferentes direc-
ciones. Son de gran utilidad al conocer 1la forma del haz Tuminoso,
que es basico para tomar una decisién. Habrd casos en que se nece-
site que el haz se concentre en una zona determinada, mientras que
en otros serd mejor mientras mis se extienda el haz, como en el a-
lumbrado de calles.



228 -

uminaciones recomendadus para interlorvs publlicos y comerciales

A, B, C: fuminaciones suplementarizg. Suelen obtenernse, poro no siampre  par iedio de focon adecuadaos @ . Pue.
dea repartitee € UrCa grupos ¢ agaerdo gon las diticultzdes gue exiid B visibadad, Estos grupes ton;

Crass 4 700 a 1500 lux o nuds, Neceria cuando 1€ reguiere observas: U detalles extremadamente flnes: 2 materiales
o muy eseasn contre s Y, durange un tempo priongsde,

Ciase 8 300 a 700 jux. Mreossria cusadp s reguitrs observars L detafier Fron: 20 msizriales Se contrade medio, v ),
tiempa e obawrvation no reuy prolonpada, -

Crasy O 1% 3 80 fox Necesaria cuande se han de oxaminat: §, deta'ien no muv finos: 2 maleriales de contrasie
aediparto. v 3, absrivackiy intenmitente,

Lex : Lux
Bancos Galecias de arte
vestibulo, . . . . . . 200 general L e 100
cajas ¥ oficinas, . . . . BS00 sobre los cuadrm oo . ABG0
Bibliotecas Garajes
lectura .. . . . . . . 300400 coches parados . . ., . )
depdsite . - . . . . 100 id. en marcha . . . ., 100
Casas para oficinas repavecion, lavado . .o, BA0D
secretaria, contaduria L 400 Hangares de aviacién
miéquinas de contabilidad . 7 B 400 depisitn de aviones ., 100
sala de conferencias . . . 200 reparaciones . . . . . C500
despacho, trabajo evemtual., 30040 Hozpitales
id., trabato prolongado. | € 400-6060 pf‘iuos o, 40
"'"’“,i““l" s _‘20‘? Inboratorios . . . 100
P““'"D_s, e B0Es vostibule, rccppcmn Coe 100
recepetort. .. L. 200 saln de oprraciones ., . 2
Clubs. asociaciones ‘mesa e operaciones ., . A 300
salas de conversacidn y de Hoteles
Jectura, . L 200 ey ] 5
vestthule , - . . ., . 00
salas ¢le m.ﬂercncms .o 100 comedor | T 5000
Clubs nocturnos ¥ hares . . 50-100 Coentina. . . L . . . . 200400
Cuarteles de boruberos habitaciones, . . . . . 140-300
al sonar la alarma . . . 160 pasillos . . . . . . . 30-100
enoespera. . . . . . . 20 sala de lectira. . ., . 00
Escuclas Iglesias
auditorios . .. 100 temple .. T, 100
aulas, salas de estudio . 400 esouela dominical . . 200
pasiltos. escaleras . . . . 50 pilpito . . . . L L 2060 -
salas de dibujo. . . . . 500750 Musros®
gimnasio . . 204-500 general L . I 100 : .
lahoratarios, n\umbmdn ;m- eXPosicion cﬁpe( nl PR 0500
. neral Lt Sort 300 Oficinas de rorreos
id.. trahajos (lrhmdns de S a
N vestibwlo. . . . . L 200
laboratorio . . . . 500 .
carterin . . . . . . 500
id.. teabajos rnmmnlos R R Y lendsi .
o depisitos, . 0. ., 100
salns de fectura .. 200 oficinas privadas 00400
exhibiciunes especiales . . & 300 . :iHn prvadas ... 40
biblioteea, oficinas . . . 300500 pasiios . Tt
salas de costura , ., . . D600 Oficinng de teléfonas
Espacios pnra servicios sala de opcrndnre-; .. 100500
pasillos P A0 cabinas . . o 200
nscénsorc.; oo 100 galerias de cnlylcc Coe 50
vestibulos . . . . . . A0 Peluquering ¥ salones belleza, B S00
escalerns . . . .. L 100 Restaurantes y calés
ahmacenes . . . .. . 50 comedores . .. . . . . 100
cusrtos de aseo . ... 150-300 mostradores, . . . . . BS00
Es::{hfs{ prn,f;smnalm 200 Snlas de confercncins . . . 1060
as de espera . . . . . N e
consultorios . . . .. 300 S‘nlns de dlb“)(? RN 500.750
oficinas generales . . . . 300.500 Salas de exposicidn . . . . 300
sillones de dentista .. . . 2000 Salones de baile . . . . . 50200
Servicios de transportes foyer . . . . . . . . 160
coches ., L. L. 300 . Cvesttbulo, . L L L L 200
torreo . . . . . . . 300400 Viviendas
furgones, consigna . . . 50 general . .. . ., . 50100
servicios urbanes . ., . 30D lectura . T
salos de espers, pasajes . . € 200-300 lectars prolongada . . . 400
andenes . . L .. L . 200.300 costars e e e 500
Teatros y cines eocint. . . . ., ., - 200-500
sala (entreactod) . . . . 50 lavedero . . . . . . . 00

FIGURA #4147



- 229 -

La figura # 4.18 muestra la forma en que se presentan las caracte-
risticas de cada tipo de lémpara, y los factores necesarios para-
el disefio. Como puede verse aparece la curva fotométrica correspon
diente. Se ha considerado que las lémparas fluorescentes son las -
mis adecuadas en 8stos casos.

Con ellas se logra una difusidn aceptable, considrando que se tra-
ta de areas de trabajo. Para el case de corredores o vestibulos el
critério seria otro. En ellos se requiere un nivel de iluminacién-
inferior y no una difusidn muy grande. Se obtendrian buenos resul-
tados con lamparas de tipo incandescentes.

Por otra parte, en la figura # 4.18 han de elegirse factores de re
flexién para piso, techo y paredes. Como en este caso las lémparas
estariin al mismo nivel del plafén, se considera un 80% para el te-
cho., Hay ocasiones en que las lamparas estin suspendidas, o bien -
se trata de un sistema de iluminacién indirecta o semiindirecta en
los que es sumamente importante el material y color de los techos-
para la consideracifn de un factor adecuado. Para las paredes po--
dria considerarse un 50%. Generalmente se eligen colores claros, -
principalmente el blanco, para los muros divisorios ecn oficinas. -
Para piso se tomd un 30%.

El coeficiente de utilizacibn se refiere al porcentaje de potencia
luminosa que se aprovecha al llegar a la superficie de trabajo. El
complemento de dicha cantidad no se utiliza al serabsorbido por --
los eclementos quc'constituyen el local. Para encontrarlo, que es -
lo que se persigue con éstas tablas, se necesitan las caracteristi
cas del local en cuanto a dimensiones se refiere.

Puede emplearse la relacifn siguiente:

_ANCHO X LONGITUD

ALTURA SOBRE
AREA DE TRABAJO. X {ANCHO -+ LONGITUD)

INDICE DEL LOCAL =

Se han elaborado. tablas para éste fin, como las mostradas en la fi-
gura # 4.19, En ellas, dependiendo de la altura de suspension de la
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lampara sobre el suelo, y el ancho y largo del local, se obtiene -
el indice correspendiente. Con &ste puede conocerse el coeficiente
de utilizacién que serd necesario en el disefic de alumbrado, como-
s¢ verd mis adelante.

Aclarando un poco el proceso anterior, podria decirse que el dise-
fio del alumbrado se inicia mediante la eleccidn de un tipo de lém-
para a partir de sus caracteristicas y las necesidades en un espa-
cio determinado. Para. facilitar 3a decisifn, se cuenta con una cur
va fotométrica para cada limpara. Ademds, es necesario encontrar -
su coeficiente de utilizacion, que estd en funcidn de los factores
de reflexidn en piso, techo vy paredes, y. del indice del local para
1o que se cuenta con tablas.

4.3.12DISENO DEL ALUMBRADO.

El disefio se hace a partir de los resultados obtenidos hasta ahora.
Se habia encontrado, de la figura # 4.17, que el nivel de ilumina-
cidn requerido en éste caso estaria entre 400 y 600 lux. Para fi--
nes de cilculo se tomardn 400 lux.

Se empleardn los datos fotom&tricos de la figura # 4.18.

Como ya se ha dicho, éstas ldmparas son las empleadas en la mayo--
ria de los casos como éste, donde se requiere una buena difusidn.-
Los difusores son acrilicos colocados en la parte inferior de la -
limpara, a través de los cuales debe pasar la luz. Estin formados-
por pequefios prismas que reflejan y refractan la luz que en ellos-
incide. Con ello se logran buenos resultados ya que en &ste proce-
50 no se producen pérdidas de luz, y se eliminan brillos y deslum-
bramientos indeseables.
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Se considerard un factor de conservacidn igual a 0.70.
Como no se tiene la distribucién de dreas en las oficinas, se van

a suponer las Areas de acuerdo a la figura siguiente:

4 ..._..-......_-........«.E *
1]
]
1
! AREA DE
! DISERO 824am
|
i
m ! i +
g +
8.24 m

De acuerdo a ella y considrando una altura de 2.54m., recurriendo-
a la figura # 4.19, se obtiene un Indice de local igual a D.

De la figura # 4.18, para factores de reflexidn de 30% en pisos, -
80% en techos y 50% en paredes se encuentra un coeficiente de uti-
lizacion igual a 61%.

El nimero total de limenes necesarios se calcula mediante la form
la siguiente:

LUX X SUPERFICIE

TOTAL LIMENES COEF. UTILIZACION X FACTOR CONSERVACION.

1

TOTAL LUMENES 400 x (8.24 x 8.24) = 63 604

0.67 x 0.70
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Si se sabe, de acuerdo a los datos preporcionados por el fabrican-
te que cada unidad formada por dos limparas de 40 watts produce --
5300 limenes, el nlmero de unidades regueridas serd:

¥ UNIDADES = —92:080 = 12 prEzas,
Con lo que puede suponerse una distribucidn en el drea.
Hay que considerar que el espaciamiento miximo en este caso parti-
cular es de 1.3 veces la altura de montaje, que no se rebasa dada-
la cantidad de 1@mparas de 40 ¥ necesarias para lograr el nivel de
iluminacidén marcado.

i l O +

137
R75m
1
2.75m
iL37m

0 s

208, 206
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4.3.2.

n esta figura se muestra la distribucitn final de las ldmparas -
Y su tipo, para obtener 400 luxés, ’

NECESIDADES PARA CONTACTOS:

Ya se ha mencionado que el sistema empleado en este caso es inte-~-
resante por la versatilidad que ¢4 a la instalacidn.

Esto ad(}uiere mayor importancia al no contarse con la distribucién
y uso de espacios.

Para empezar se hard una breve descripcién del sistema.

En esencia esti formado por una serie de ductos y cajas. Estas Gl-
timas son de la forma siguiente:

/SALIDAS
—

ST

//

yal
A

D

~/

\ /

H }__J \coﬁibucros.

xd

TAPA REGISTRABLE/



4.3.3

La tapa superior queda a nivel del piso y es registrable. Se co-

locan en cada cambio de direccibn de los ductos, a los que se --
unen mediante ocho salidas, dos en cada cara.. Generalmente co---
rren dos ductos paralelos,uno empleado para contactos, y el otro
para 1a instalacién telefénica.

Hay que hacer notar que son totalmente independientes incluso --
dentro de las cajas.

Los -ductos cuentan con tapones 2 manera de registros cada 0.6%m.
aproximadamente, de cada wno los cuales podria salir un contacto.
Sin embargo 1o que se hace es dejar la instalacifn sin salidas, -
hasta conocer las necesidades del usuario.

De esta forma, para fines de disefic 1o que se acostumbra es defi-
nir en forma arbitraria una densidad. Puede hacerse de dos formas
principamente. La primera es suponer que se empleari un contacto-
a distancias determinadas, o bien disefiar para un promedio de 30-
watts/m2, que es un indice obtenido de instalaciones similares a-
la que se estudia.

Esto es necesario para el disefio de la linea que alimentard cada-
planta, puesto que como se¢ ha dicho, el alambrado para contactos-
se hace una vez conocidos los requerimientos en cada espacio par-
ticular.

ESTIMACION DE LA CARGA. DISERO DE LA INSTALACION:

Para disefiar toda la instalacidén debe hacerse una estimacidén de -
la carga en cada planta, incluyendo la Giltima donde se encontya--
rin los motores, sdtanos, cuarto de bombas, etc. Sin embargo, pa-
ra fines de ejemplo solo se considerari la carga requerida para -
alumbrado y contactos, que constituye en si el sistema para servi
cios independientes dependiendo directamente del usuario, que con
tard con un medidor propio.

En cada planta habrd un tablero que controlard los distintos cir-
cuitos. Estos deberin formarse ldgicamente de acuerdo a las nece-
sidades. Pucde pensarse que para alumbrado habra varios con obje-
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to de no desperdiciar energia en c¢aso de que no se trabaje en toda

12 oficina. Fn el caso de contactos no es necesario, pudiends ser-

un solo circuito. Deberd haber otros para bafios y vestibulos, y fi

nalmente uno para los motores de las mancjadovas de alre.

Do fsta manera es posible hacer un esauema por planta, donde aparez
can los circuitos formados.

Fn 4.3.1.2 se encontrd la distribucidn de las lémparas para dar el-
nivel luminoso requerido, y se formé uno de los circuitos de alum--
brado.

Bstd representado en el diagrama sigulente, con las intensidades de

corriente correspendientes:

1

T88A T704A 64DA 5761\ SI12A  448A 38940 3204 256A  192A L 4
92 284 064A

—p —p —p e
T Togsa] o02al 00zl 0025 0.02a. aozgi ooa:io ozn{ 0029 0.025] 002

2nv = =

3 F = = Z

F 052) 0023 Q0200 0.0290] oozn. 00 0 250 oczgni Q_Q@j @

i e S ‘o
TEBA TO04A GA0A BTSA 5 f2a 443A B4A BEGA BSA 192A L28a 0644
"f e . t k b ." ,'I 2 4 o -1 +

¢§' i A1 7 q 1 z
8600 275 273 205 " 2rs 275 206 2.75 276 208 275 275

Los cilculos correspondientes son los siguientes:
Cada ldmpara requeriri:

T = T 80w oediN

N iREN T T

su resistencia serd:

- - AX3=0nl = \“_5;'__??,.‘_-5'2-
I Gtd I —
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Simplificando la instalacidn quedaria asi:

125V

16,2862
De acuerdo al cdlculo siguiente:
vt = 6. 2851
2w b i

\5.3)
con una intensidad de corriente:

I‘_: N — \Zg\{": Q‘G%A

= 1628 %

La' figura # 4.20 se emplea para encontrar el didmetro del conductor
requerido de acuerdo a la intensidad de corriente. Para 1 a 3 con--
ductores en un‘tubo, se observa que la menor intensidad es de 15 A-
para el calibre # 14. Por ello se podria emplear dicho calibre para
todo el circuito. Sin embargo, hay que calcular la caida de poten--
cial a lo largo del circuito, no debiendo ser mayor de un 3%.
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Las resistencias en cada tramo serin:

e 2525 L Go0w x 2.285L _ocoss2
jooo n

L. 2525 ,23%w. «3.3858 _ 090250
looo A gl -

- 2525, 206vn ~ 239V _ ooz 2
2525 Eo -

toas T

cantidades que aparecen en el diagrama inicial.

La caida de potencial en la {1ltima ldmpara se calcula en cada tra
mo a partir de la corriente que por &l circula, mediante la rela-
cidn:

1.23v

128 v 12284 v

- 1.23v

7

Por lo tanto, la regulacién o caida de potencial serd:

REGULACION = 125 - i22.54 =1.97% &£ 3%
: 12
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Es decir, que por regulacién no habria problema en usar un conduc-
tor calibre 14. Generalmente en l1la prz’u:tica se desprecia este efec
to para longitudes menores de 50 m.

Se acostumbra, para alimentacidn de lidmporas y contactos el cali--
bre 12 aln cuando tiens una mayor capacidad. Esto es porque el 14-
es muy delgado.y debido al calentamiento puede dafiarse ripidamente
el recubrimiento.

De esta forma ha quedado disefado el circuito.

Ahora es conveniente hacer un diagrama en planta, donde se mues---
tren el resto de los circuitos y las intensidades que circulan por
los conductores. ’

s . r 4 N
\_ 7e8a T68A C} ¥ LD 7.68A L‘D ?YSBAJ

7.68A 23.044 76 BOA 230411

768A

T768A
768A c8




Se considerd que todos los circuitos de alumbrado serian iguales -
Y por facilidad sc omitieron los cdlculos correspondientes a alum-
bradec de vestibulos y sanitarios, ya que el proceso es el mismo --
que se ha seguido hasta ahora.

De acuerdo a lo anterior, en cuanto a alumbrado se refiere, la in-
tensidad de corriente requerida es de 99.84 A.

En cuanto a contactos, se ha calculado que habrd del orden de 200-
en cada planta. Lsta cantidad d3 una densidad cercana a los 30 ---
watts/m2 que se mencionaron con anterioridad. Cada contacto requie
re 125 watts.

it

POTENCIA

_ P _ 25000 w _

200 CONTACTOS x 125 V=25000 watts.

La intensidad total por planta, sera:
I planta = 200.00 A + 99.84 A = 300 A

Es decir, que con un cable 500 (Tabla # 4.20) podria formarse el -

circuito que vd del interruptor general a cada planta, a 125 v.

Sin embargo, acostumbra dejarse un margen de seguridad por lo que-

en este caso se instalaria del No. 609.

De esta forma sc ha establecido la carga requerida por planta, y -

el difmetro de los conductores. Hace falta calcular el difimetro de

los conductos que los alojarin. El C8digo Nacional Eléctrice fija-

un 40% de factor de relleno, es decir, el drea factible de ser ocu

pada por los conductores. Para facilidad se han elaborado tablas -

como ia de la figura # 4.21. De acuerdo a ella, conociendo los did

metros de los conductores puede hacerse un esquema final del siste

ma de distribucién en cada planta, que se muestra en la figura I -

4.22,

Esta figura representa el fin del disefio del sistema para cada plan

ta. Ademds, se conoce la intensidad de corriente y el calibre del -

.
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conductor que ird del tablero de cada planta hasta el medidor e -
interruptor en el cuarto de 1la C.F.E.

Esto es 1o que constituye el sistema de servicios independientes. -
Para los servicios pro?ios, el cilculo es totalmente parecido. Se-
hace una estimacitn de cargas viéndose en cada tramo el voltaje re
querido y el mis conveniente ccondmicamente. Cuando se llega al --
transformador habri que calcular su capacidad. Para ello se ewplea

la relacidn siguiente:

Donde se conote la carga necesaria en Kw; y se darid la potencia --
del transformador en KVA.

Es decir, que el cidlculo para servicios propios e independientes -
es similar, con la diferencia de la complejidad del sistema en el-

caso de los propios, debido principalmente a su magnitud.
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* CONCLUSIONES:

Como ya se dijo, se considera a la instalacibn eléctrica como una
de las mis importantes.

Se 1lustrd el procedimiento de cfilculo para cada planta, desde la
distribucidon de lémparas para alcanzar niveles de iluminacién co-
rrectos.

El aspecto econfmico influye de manera importante sobre todo cuan
do se requiere una instalacidn de ésta magnitud. Al pensarse en -
el sistema pueden manejarse distintas opciones. Sin embarge debe-
buscarse en primer lugar que funcione correctamente, sobre todo -
en relacidn con el resto de instalaciones que de ésta dependen. -
En caso de un trabajo inadecuado puede acortarse notablemente la-
vida de todo el eguipo.

En el ejemplo mostrado puede mencionarse la instalacifn del ter--
cer transformador. Originalmente no se tenia previsto, y se obser
v que la carga requerida por 1los elevadores produciria bajas de-
intensidad en las lineas, gque podria afectar a gran parte del e--
quipo, formado principalmente por motores. Esto representd un au-
mento en el costo total de la instalacifn, aumgue se logrs un fun
cionamiento 6ptiwo.

El cdleculo de una instalacidn eléctrica es sumamente complejo y -
requiere conocimientos amplios en la materia. Lo que sc ha mostra
do aqui no son mis que nociones clementales sobre el tema.
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CAPITULO VY

PROCESO CONSTRUCTIVO

ITNTRODUCCION:

La etapa constructiva representa la culminacién de los estudios -
y proyectos tratados en los capitulos anteriores.

Son muchos los procedimientos de construccidn que pueden seguirse
por lo que debe hacerse una eleccifn adecuada a las necesidades y
caracteristicas particulares de cada proyecto. Esto se veri re---
flejado'tantc en costo como en tiempo.

Generalmente debe cumplirse con un plazo de ejecucidn, de ahi que
podria pensarse que todo recae y se inicia con wn programa de ---
obras. De éste se conoce el tiempo de ejecucidn de las principa--
les actividades del proceso constructivo.

Deben estudiarse bien las alternativas que se tienen para la eje-
cucidn de los trabajos, eligiendo aquella conveniente desde el --
punto de vista econdmico y de tiempo. Con esto se claboran redes-
que dardn lugar al programa definitivo.

En este caso se distingue el proceso de excavacidn dado el gran -
volienen que habrd de moverse.

Hay que considerar las precauciones que deben tomarse en la colin
dancia con el edificio de 16 niveles y analizar las reccomendacio-
nes del estudio de suelos.

Dentro de la etapa de construccidn de la estructura, hay dos con-
ceptos que adquieren gran importancia. Por una parte el cimbrado,
del que dependeri totalmente el avance general, y por otra el co-
lado, que de no efectuarse a tiempo, retrasari otras actividades.
Es importante notar que &l concreto habri de elevarse a alturas -
superiores a los 80 m. en la etapa final.

Lo importante de ésta etapa es visualizar el proyecto en su con--
junto, detectando los grandes problemas y dando solucicnes apro--
piadas.

Otra cosa importante es estar consciente que éste no es un proce-
so estitico. Frecuentemente se presentan situaciones inesperadas-
que obligan a que haya una dindmica para ir ajustando y corrigien



do programas y procedimientos. Esto es, debe haber un control es-
tricto que evite o reduzca al minimo esas situaciones que final--
mente se traducen en p&rdidas de tiempo y aumento en el costo.
Para las actividades b&sicas es conveniente estudiar un curso &l-
terno para seguirlo en caso necesgrio. Esto es importante tanto -
para elaborar el programa de obra, como para hacer un calendario-
de mantenimiento v otros Servicios sin que se interrumpa el proce
so de construccidn. El suministro de materiales es importante --
desde dos puntos de vista.

En principio son indispensables en el preoceso, debiéndose contar
con ellos en el momento preciso. Por otra parte, el no adquirir--
los oportunamente lleva asociado generalmente un aumento en el --
costo. Puede y debe hacerse, sobre todo en obras de gran magnitud,
un programa de compras que se base en el de construccidn. Por su-
puesto, esto tomard en cuenta la posible conveniencia de adquirir
los materiales con mucha anticipacién.

PROGRAMA GENERAL DE OBRA:

No puede pensarse actualmente en llevar a cabo una obra de cierta-
magnitud sin contar con un programa general. En el proceso de cons
truccién intervienen actividades tan complejas y diversas que obli
gan a estudiar detenidamente el momento mds oportuno para el ini--
cio de cada una de ellas.

Come ya se menciond, de éste programa se derivan muchos otros, co-
mo los de maquinaria, personal, materiales, recursos econbmicos, -
etc., cuya finalidad es hacer que en la obra se cuente oportunamen
te con los recursos necesarios y ver de antemano que 1o que se --
prevee estd dentro de la capacidad del constructor. Esto lleva 16-
gicamente a un aprovechamiento &ptimo de los recursos.

Se inicia con ello un proceso en el que se vd controlando la obra-

ejecutada, comparindola con lo programado. Ldégicamente habri dife-

rencias que deberin estudiarse con mucho detenimiento.
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In ocasiones se deben a situaciones. inprevisibles que en muchos ca-
sos son independientes del procesc constructivo en si. En la mayo-- -
ria de los casos los retrascs son causades por deficiencias en la--
programécién, una falta de control en el proceso o bien la eleccibn
de un procedimiento inadecuado. Por supuesto, esto trae consige um-
incremento en el costo total de 1a obra.

Lo primero que debe hacerse es identificar las actividades relevan-
tes. Normalmente para llevar un orden, dichas actividades se reumen
en grandes grupos de acuerdo a sus caracteristicas y la etapa del -
proceso a la que pertenecen. BEste desglose no debe ser excesivo, en
cuyo caso no se lograria una simplificacibn del problema. Para cada
actividad se requieren los volUmenes de obra a ejecutar. Se elabora
una red en la que se refleja la secuencia de actividades y 1la liga-
existente entre unas y otras. ‘

Este proceso no es sencillo. Requiere de cierta experiencia y un co
nocimiento claro del orden 16gico en que deben cjecutarse los traba
jos. En gran parte, 1a buena programacién dependerd de las suposi--
ciones hechas.

El otro factor decisivo serd la duracidn asignada a cada actividad.
Lo tinico conocido a ciencia cierta son los volimenes de obra. Para
conocer la duracién hay que introducir el concepto de rendimiento.
Este varia de una zona a otra,‘de una €poca a otra y depende del --
procedimicnto constructivo que se siga. Su importancia es tal que -
deberan hacerse estudios para su determinacién, recurriendo bisica-
mente a experiencias anteriores. '

Teniendo ya la red de actividades, y los tiempos de ejecucién de ca
da una, obtenidos a partir de los volimmenes por ejecutar y los ren-
dimientos, pueden emplearse distintos procedimientos para calcular-
la serie de actividades que no aceptan retraso, es decir, sonm criti
cas. Principalmente existen dos procedimientos: CPM (ruta critica)-
y PERT. En la construccibn se emplea el primero, que es un método -
determinista que define una duracifn especifica para cada actividad.
%u uso es sencillo. Por otra parte, el PERT es un método probabilis
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tico, que define duraciones medias, optimistas y pesimistas, para-
cada actividad. En general solo se aplica en proyectos complejos -
en los que hay trabajos desconocidos, cuya duracidn es imposible -

de definir deterministicamente.

METODO DE LA RUTA CRITICA:

En su primera etapa es necesaria la construccidn de la red de acti

vidades ya mencionada. En su forma mis simple es:

¥

Los nudos representan actividades y las 1lineas la liga que hay en-
tre ellas. Puede usarse otra notacién donde las actividades estén-
representadas por flechas. Sin embargo &sta notacidn requicre de -
actividades ficticias que complican notablemente la red.

Al hacer la red se supone que una actividad puede realizarse hasta
que se hayan terminado las gque le preceden. Por otra parte, que --
las actividades son independientes, relaciondndose tnicamente en -
cuanto a su secuencia de ejecucién.

Con la red terminada, puede empezar la etapa de cdlculo. Se acos--

tumbra emplear la siguiente convencién para cada nudo:
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FEGCHAS DE FECHAS DE
INECIO 4“1 I»*# TERMINACION.

7}2%?3‘5 PI | CLAVE ACTIVIDAD |P.T.

I D?SCRIPCiON ACTWVIDAD

—
ULTIMAS | U.X. JDURACION ACTVIDAD UT
FECHAS,

donde: ' P.I. = Primera fechi de inicio.
P.T. = Primera fecha de terminacidn.
U.T. = Ultima fecha de inicio.
U.T. = Ultima fecha de terminacidn.

El cdlculo de cada una de ellas puede resumirse como sigue:

a).- La primera fecha de inicio serd la mayor de las primeras fe--
chas de terminacidn de las actividades precedentes ligadas a-
ésta.

b).- la primerd fecha de terminacibn serd 1la P.I. mis la duracién-
de la actividad. '

c).- la dltima fecha de terminacién seri 12 menor de las dltimas -
fechas de inicio de las actividades subsecuentes ligadas a és
ta.

d).- La Gltima fecha de inicic sera la U.T. menos la duracién de -
la actividad.

Con lo anterior surgen los conceptos de holgura. Son tres principal
mente. Helgura total es el tiempo que puede retrasarse una activi--
dad sin retrasar la fecha de terminacién de 1a obra. Se calcula co-
mo la diferencia entre la primera y Gltima fecha de terminacidn de-
la actividad. Holgura 1ibre es el lapso que puede retrasarse una ac
tividad sin afectar la P.I. de ninguna otra.




Holgura de interferencia es el tiempo que puede retrasarse la ter--
minacitn de la ohra aunque afectando los inicios de alguna otra ac-
tividad.

Aquellas actividades cuya holgura total sea ipual a cero serdn cri-
ticas.

Sin embargo, una red no es ficii de visualizar rdpidamente, por lo-
que se acostumbra presentar los resultados mediante barras de Gantt.
A cada actividad se asocia una barra de las caracteristicas sipuien

tes:

e B

B PTG uT,
2 DURACION ' WOLGURA _ TOTAL (A) e
71 # A=

HOLGURA HOLGURA
LIGRE (8) v INTERFERENCIA s}\)

Ademds de distinguir ficilmente las actividades que deben realizar-

se simultineamente, ésta presentacidon facilita el control de avance

de los trabajos.

Es 16gico pensar que el tiempo de duracidn de una actividad va aso-

ciado a un costo. Puede ejecutarse en un tiempo menor, aunque habri

que asignar mis recursos.

Hay veces en que por alguna causa debe comprimirse 1z red, es decir,
reducir la duracién del proyecto. Como ya sc ha dicho, esto se logra
rd a un costo mayor. En estos casos se va modificando la red, acor--
tando las actividades criticas, calculando el costo asociado a esta-
nueva alternativa. En la mayoria de las ocasiones esto hace que se -
vuelvan criticas actividades que no lo eran. Repitiendo el proceso -
puede construirse una curva que tendrd la forma siguiente:

4
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CosSTO

—

© TIEMPO



Con elia se towmard la decisifn en cuanto al tiempo de duracién -~
mds conveniente.

Hay que hacer notar que a medida que disminuye el tiempo, habrad -
un mayor nimerc de personas dedicadas a algln trabajo, pudiendo -
producirse un decremento en el rendimiento como consecuencia de -
una disminucidén en la libertad de ejecucidn de la actividad.

Lo que si debe quedar claro es que en esta etapa se definen los -

-procedimientos constructivos que se seguirdn. Para mayor facili--

dad, se irdn exponiendo a lo largo de los puntos siguientes.

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION:

Antes de poder analizar altermativas, e$ necesario conocer lo me-
jor posible las caracteristicas del terreno y el procedimiento ge
neral de construccidn de la estructura.

El terreno es de forma irregular, de 3000 MZ aproximadamente. La-
excavacifn habrd de hacerse hasta los 14 m. en el drea de la torre.
Pueden distinguirse dos zonas en el perimetro del predio. Por una-
parte la colindancia oeste con un edificio de 16 niveles, donde --
habran de tomarse precauciones especiales, La otra es el resto del
perimetro, donde no se presentan problemas para realizar la excava
cibn.

Dada la profundidad a que habrd que llegarse y a las caracteristi-
cas del terreno, el estudio de mecinica de suelos recomienda dejar
un talud perimetral. Esto no afecta el primer estrato muy compacto,
donde el corte podria realizarse vertical, protegiendo las paredes
mediante una capa de mortero cuya finalidad es impedir la intempe-
rizacidn, que podria ocasionar desprendimientos.

De lo hasta ahora mencionado, se ve que se trata de un terreno re-
lativamente grande, donde pueden trabajar miquinas pesadas con bas
tante libertad. Esto hace que el proceso de excavacidn se haga rii-
pidamente. Habri que tomar précauciones en la colindancia oeste, -
no bajando mis alld del nivel de desplante de la cimentacién de di
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cho edificio, que es a base de zapatas apoyadas aZm de la superfi-
cie aproximadamente.

Se ha considerado que debe darse ﬁrioridad a la excavacién de la -
parte central con objeto de iniclar cuanto antes los trabajos de -
construccidn de la losa de cimentacifn. Bsta decisidn implica una-
excavacifn a cielo abierto para la mayor parte del terrenc. Frente
a la colindancia oeste quedaria unz berma de alrededor de 10 m. --
con su talud correspondiente. Esta zona se excavaria lentamente y-
con mzcha precaucitn ya indciados los trabajos en el resto del te-
TTeno.

Iniciar las actividades por la colindancia no parecid lo mis apro-
piado ya que seria un proceso lentc que interferiria con los traba
jos en el drea de la torre.

Commmente han de analizarse las distintas alternativas mediante -
un estudic econdmico comparative. En este caso particular no se --
1levé 2 cabo por no encontrarse otro camino que aparentemente pre-
sentara ventajas. ‘

Lo que considero que tiene realmente importancia en este caso es -
la eleccidn del equipo adecuado y lograx balancearlo. Esto tanto -
para la etapa de excavacifn a cieloc abierto como en la colindancia
oeste.

El volimen de material que habrid de manejarse, el equipo empleado,
los rendimientos y la disminucién 21 miximo de las tareas de exca-
vacién manual, seridn factores que determinarin el tiempo de ejécu-
cidén y costo asociado.

EXCAVACION A CIELO ABIERTO:

Cuando se cuenta con facilidades, hacer la excavacién a cielo abier
to resulta mejor. Mientras no haya algﬁh elemento que interfiera --
con la actividad, es el proceso con que se logra excavar mayores vo
lemenes a un menor costo.

La maquinarip que habrd de emplearse deberd elegirse a partir de --



sus caracteristicas propias, del material que se manejard y del -

tiempe que durard 1s actividad.

En este caso el terreno es sumamente duro, principalmente. en los-

estratos superiores, donde se requeriri un tractor con escarifica

dor o desgarrador. Su capacidad estard dada por ¢l volimen que ha
brd de manejarse en un tiempo dade por el programa general de ---
obra,

Siempre es conveniente idear las etapas de que constard el proce-

so para lo que son sumamente Gtiles diagramas.

Las figuras # 5.1 a 5.5 que se muestran en las hojas siguientes -

reflejan claramente el proceso 2 segulr, que se explica a conti--

nuacién:

1) .- Puede hacerse una excavacidn total del predio hasta el -----
N-2.00 m, que es aproximadamente & jde desplante del edifi--
cio colindante. Por supuesto, tendri que dejarse una rampa -
de entrada, que podria tener una pendiente del 6%. E1 vold--
men aproximado de excavacidn en &ste caso scrd de 6000 M3.
Ver figura # 5.7.

2).- Se excava hasta el N-7.00 M., dejando uma rampa para entrada
y salida de camiones corriendo a lo largo de la colindancia-
oeste. De esta forma se aprovecha que los trabajos alli se -
iniciarin mis adelante, y se protege dicha zona. Se mantiene
una pendiente del 6%. E1 volimen aproximado en ésta etapa es
de 14.000 M3. Ver figura # 5.2.

Habiendo llegado a éste nivel, debe construirse un muroc perimetral,
apoyado directamente sobre el terreno. Posteriormente se colardn -
los tramos inferiores. El proceso se explicard en los puntos si---
guientes. De ésta forma se estd protegiendo el perimetro de la ex-
cavacion, y se avanza en el proceso de construccidn del cajén de -
cimentacion.

3).- Dejando una berma al N-7.00 m. en todo el resto del predio, -
lo demis sc excava hasta el N-12.00 m. En este caso es necesa

rio incrementar la pendiente de la rampa al 10%. E1 volimen -




extraido en este caso es alrededor de 9,000 M3. Ver figura --
# 5.3.

4). Se excava la zona que ocupard la losa de cimentacién hasta el
N-14.00 m. El resto del &rea se deja al N-12.00 m. que es ---
aproximadamente al que se llegard. la excavacidn de la berma-
se va haciendo en tramos pequefics de manera alternada donde -
se va colando el tramo correspondiente al muro. Ver fig. # -
5.4. Volimen aproximado de 4.000 m3.

5). En 8sta etapa final se excava la rampa que se habia dejado,
quedando {nicamente en 1la zona de la colindancia. E1 volimen-
aproximado es de 1500 M3. Ver figura # 5.5.

Fn este caso es recomendable usar uma retroexcavadora, ya que
se ird retirando la f{inica salida posible de la excavacién pa-
ra cualgquier miquina.

Habiendo definido el procedimiento a seguir, hay que encontrar --

las caracteristicas del equipo y su namero para cumplir con el --

programa general de obra.

En la figura 1.5 del primer capitulo se muestra el programa preli

minar empleado para el andlisis de factibilidad financiera.

Alm cuando el .que se tiene a &stas alturas difiers en algunos ca-

sos, se tomard el tiempo alli establecido para la realizacidn de-

la excavacidn. Se dan 5 meses para todo el predio. Puesto que se-
hard el cidlculo dejando a un lado la excavacién de la colindancia,
se considerardn 4 meses para la ejecucidn del trabajo.

Dada la dureza de los estratos superiores, se requeririd un tractor

con desgarrador. Los estratos inferiores no son tan duros, por lo

que se considera que el mismo tractor puede aflojar el material -
con la hoja, aunque seria mds conveniente un cargador.

Para 1a carga de los camiones, se requerird otro tipo de equipo.

Puede pensarse en un cargador frontal vaque puede considerarse --

que el material estard suelto, no requiriéndose gran poder de ata

que. También podria emplearse una retroexcavadora, aunque sc em--
p}ea comurmente en aquellos sitios donde el frente de ataque se -
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encuentra debajo del nivel del piso.

De ésta forma, se considerard el empleo de un tractor D-7 y un -~
cargador sobre orugas, Los camiones entrarén al frente de ataque-
por la rampa de acceso. ,

Para etapas posteriores deberd pensarse en un cambic de equipo ya
que las condiciones del material por extraer son totalmente dife-
rentes. Al no ser tan compacto, tode el ciclo podria llevarlo a -
cabo un cargador. Seria conveniente que fuera sobre orugas, ya --
que se tendria una mayor fuerza tractiva y con ello poder de ata-
que, que si fuera sobre llantas.

Llegard un momento en que se requerird de una retroexcavadora, so
bre todo en la Giltima etapa.

El factor climatoldgico deberi ser tomado en cuenta. Los trabajos
se dificultan notablemente bajo la Xluvia cuando se tienen 1lan--
tas. Es decir, habrd que tomar en cuenta las caracteristicas del-
subsuelo, época del afio en que s¢ trabaja y tipo de obra, para e-
legir el cquipo que mejor se adapte a las condiciones.

BALANCECQ DEL EQUIPO:

En el proceso de excavacibén que se considera, pueden distinguirse
varias fases: aflojar el material o excavar, acafrear, acomedar, -
cargar y acarrear el material fuera de la obra.

El tractor es un equipo empleado fundamentalmente para procesos -
de excavacibn, acarreo a distancias cortas y acomodo, dada su ---
gran potencia y baja velocidad.

Puesto que el tractor ejecuta la primera parte del proceso, el es
tudio deberd éﬁpezar por ver si la capacidad propuesta es compati
ble con el tiempo de ejecucidén disponible. Después se verd cuan--
tos cargadores de upa capacidad determinada serdn necesarios para
mover el volimen acomodade por el tractor. Finalmente, el nimero-
de camiones necesarios para no interrumpir el trabajo del carga--
dor.
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Se considera que ésta seleccifn de equipo es apropiada para las -
dos primeras etapas del proceso de excavacidn descrito en el pun-
to anterior, principalmente por la dureza del material.
El volfmen de excavacién aproximado es de 20,000 m3.
Se tiene fdcil acceso a um tractor D-7 con hoja topadora 7S y des
garrador.
Puesto que la maAquina deberd desgarrar y acarrear el material, ha
brd que calcular la produccibn para ambas actividades.
a) .- DESGARRE.

Deben definirse las caracteristicas principales de esta fase.

Para ello puede hacerse un diagrama que ilustre la forma en -

que realizard el trabajo.

L AL
////RAMPA ENTRADA///,//////”/ ¢
L

50m promedio
P N s

»
La produccitn de una miquina puede calcularse mediante la si-
guaiente relacitn:

CAPACIDAD X EFICIENCIA
TIEMPO DEL CICLO

el tienpo del ciclo cst? formado por tiempos variables y -
fijos. Los primeros son los que se hacen de ida y vuelta prin
cipalmente, y los fijos estin formados por maniobras, acomo--
dos, retroceso, esperas, etc.
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El tiempo del ciclio es afectado por un coeficiente de veloci-
dad media que es debido a que 1a miquina parte del reposo, --
1lega a clierta velocidad y desaccléra, es decir, no se tiene-
una velocidad uniforme. Este coeficiente dependerﬁ de 1a lon-
gitud de acarreo, y de si la unidad parte del reposo, ¢ va en
movimiento y entra al camino. Son aplicables a cualquier mi--

quina:
UNIDAD PARTIENDO UNTDAD CUANDO

LONG. DE ACARREO (M) DEL_PROCESO. ENTRA AL CAMINO
0-117 0.25 - 0.50 0.50 - 0.70
117-229 0.35 - 0.60 0.60 - 0.75
229-458 0.50 - 0.65 0.70 -  0.80°
458-764 0.60 -  0.70 0.75 - 0.80
764-1170 0.65 -  0.75 0.80 - 0.85

In3o 06.70 - 0.85 0.80 - 0.90

" El tiempo del ciclo se calcula de la forma siguiente:

¢ - DISTANCIA S50m. + 0.25 = 2.25 min.
€ VEIOCIDAD =~ 1500m. :
60min.

Se considerd una velocidad de 1.5 km/h.,velocidad media en--
trabajos como &ste, por lo gque no hay que afectar el resulta
do de ninglin cceficiente. Por otra parte, los tiempos fijos-
se tomarin de 0.25 min., resultado derivado de la experien--
cia,

Se ya a suponer que el desgarrador penetra en el terreno ---
0.60m. por lo que si la separacidn entre pasadas es de 0.90m.
la capacidad serd 1a siguiente:

C= (50m) (0.90m) (0.60m} = 27 m 3 (PRODUCCION BANCO)
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Una eficiencia aceptable es da 50 min/h. Con ello la produc--

© cifn serd:

P - - CAP X EF .. {27m3) (50min/h)
= R = 600}‘7&3/}\
# PAS. X Tc (1 PASADA) (2.ZSMIN).

Dicha cantidad hay cue afectaria de un coeficiente de trabajo
y wno de operacién. )

P rear = OO0 S X 0.630.75% 270 m3/h (RANCO)

b).- ACARREO DEL MATERIAL.

Las caracteristicas de la hoja son las siguientes:

LONGITUD = 3.65 m.
ALTURA = 1.27 m.

Se considera um coeficiente de efectividad igual a 0.80 debi-
do a que las diferentes pasadas se traslaparin con objeto de-
no dejar material en cl proceso. Por lo tanto:

LONGITUD EFECTIVA DE LA HOJA = 3.65 m x 0.80 = 2.92 n.

En principio hay que calcular la capacidad de la hoja:

b=

- v =254
D e R e

b
By« Ve,

V'n} cuc\m—.na: —-\’ak:r L
Z

2

L ra
1

1 b

Vol cuch3la = (154 mz fras PN (2a2imdy = s A 5 (suetros)
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Para &ste material se considerarin las siguientes caracteris-
ticas:

COEFICIENIE DE ABUNDAMIENTO = 1.12
PESO VOLUMETRICO SUELTO = 1425 kg/m3
PESO VOLUMETRICO BANCO = 1550 kg/m3

tanto el tractor como el material que acarrea presentarin una
‘resistencia al movimiento que habrd de vencerse.

RESISTENCIA TOTAL = R Tractor * R Carga

R tractor = Peso Tractor (r+p) = (14,500 kg) (0.04+0)=580 kg.

R carga = Peso carga (v + p) = (4.71 m3) (1425 kg/m3) (1+0)=

6,712 kg.
R, = 580 + 6.712 = 7,292 Kg

La resistencia estd en funcidén del peso que la ocasiona, un--
factor de resistencia al rodamiento, y la influencia de la --
pendiente. En éste caso se consider6 que el terreno se encuen
tra a nivel. El factor de resistencia al rodamiento depende -
de las caracteristicas de la superficie por 1a que se circula

COEFICIENTES DE RESISTENCIA AL RODAMIENTO

TIPO DE CAMINO LLANTA ORUGA
SUPERFICIE ESTABILIZADA 0.02 0
TIERRA FIRME (MANTENIM. REGULAR) 0.035 0
TIERRA CON RAICES (SIN MANTENIM) 0.05 0.02
TIERRA INESTABLE (SIN MANTENIM.) 0.075 0.04
ARENA Y GRAVAS SUELTAS 0.10 0.05

CAMINO LODOSO 0.15 0.07



En la resistencia de la carga dicho coeficiente es igual a 1-
puesto que se trata del mismo material del terreno.

la velocidad se calcula a partir de la resistencia total y de
las caracteristicas de la miquina:

275 CV x EBf
Rr

V= H.P. x 0.986 =V

=275 (180 H.P.) (0.986) (0.80) = 5.35 km/h
77292 kg.

Aplicando un factor de velocidad media igual a 0.50.

V.

L ida = (5-35 kw/h) (0.50) = 2.68 km/h = 44.58 m/min.

Para la velocidad de regreso, el fabricante recomienda no ex
ceder la mixima velocidad en 2a.

V regreso = 6.5 km/h = 108.33 m/min.
Con ello, el tiempo del ciclo serd:

'I‘C =T ida + T regreso + T fijos.

]

+ 50 m + 0,25 = 1.83 min.
31 §8 m/min  ~108.33 m/min

Con lo que la produccidn serd la siguiente, aplicando un coe
ficiente de operacitn:

P = CAP. x %ﬁ x Cop. = {4.71 nw)1(§»0 min/h) (0.75) = 96.51m3/h
) {SUELTOS)

Para calcular la produccién mensual hay que considerar que el
proceso de desgarre consume tiempo. La relacién entre ambas -
producciones sera:
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P desgarre = 270 m3/h = 3.13
Pracarreo.  96.51 M3/h
1.12

3.13 = 0.76 Lo gue significa que ¢l 76% del tiempo el
1+ 3.13 tractor estard acarreando.

La produccién real mensual de la miquina serd:

P = 96.51 m3/h x 8h x 25 dia x 0.76 = 13,097 m3/mes
T.12 dia meS

(BANCO)
Habiendo calculado lo anterior, el problema consiste en encon
trar un cargador que pueda mover dicho volidmen.
En este caso, para fines de ilustracidn se hard el estudio pa
ra un cargador JD755 de 110 H.P., con un cucharén de 2 yd3 de
capacidad colmada y 1.67 yd3 al ras. Se tomard esta Gltima.
La resistencia serid la siguiente:

PESO TOTAL = 14,517 kg + 1.67 yd3 (0.765m3) (1425 kg)=
yd3 m3

16,337.51 Kg

Rt = PESO TOTAL (r+p) = 16,337.51 Xg (0.04 + 0)= 653.50 kg.

La velocidad se calcula de la forma siguiente:

V= 275 x C.V. x Ef = 275 (110 H.P.)(0.986) x 0.80 = 36.51km/h
F 653.50 Xg

La mixima velocidad dada por el fabricante es 10.50 kw/h, que

es la que se tomari para los cdlculos. Afectdndola de un coe-

ficiente de velocidad media:

V.= 10.5 km/h x 0.70 = 7.35 km/h = 122.50 m/min.

El tiempo de ciclo, considerando una distancia mixima de 20m.

ta
desde el camidn hasta e¢l sitio donde se encuentra el material:

Tc = Tida + T carga + T regreso + T elevacién + T descarga +

T descenso + T Fijos
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Te="20m. +0.25+20m  + 0.10 + 0.02 + 0.05 + 0.25 =

122050 m 122. 50m : :
,a-i-h" ) 1.00 min.

Con lo que la produccibn seri:

P ='€op x Bf = 1.28 m3 x 50°miri/h = 64 m3/h (SUELTOS)
T 1.00 min o

afectando wor un coeficiente de operacifn se tendrd la produc
cidn veal suelta:

P = 64 m3/h x 0.75 = 48 m3/h (SUELTOS)
La produccibn mensual de esta miquina en banco es:
P = 48 m3/h x 8 h x 25 dia = 8,571 m3/mes - (RANCO)
1.12 dia mes
Comparando la produccién de &ésta miquina con la del tractor:

P tractor = 13,097 m3/mes = 1.53
P cargador 8,571 m3/mes

Que representa el nimero de cargadores de éstas caracteristi-
cas que tendrin que emplearse para sacar la produccién del -~
tractor. Ante esto podrian adoptarse dos soluciones; tener so
lo un cargador trabajando 4 hrs, extra diarias, que traeria -
como consecuencia que los camiones se quedardn el mismo tiem-
po. la otra seria contar con dos cargadores. El tiempo que no
tuvieran material para cargar, podrian emplearlo ayudando en-
la excavacidn, sobre todo en el afine de las paredes, vy en ge
neral en aquellos sitios donde se dificulta el trabajo del --
tractor.

Por supuesto hay otras soluciones, como seria el tener un se-
gundo cargador de menor capacidad.

El proceso para calcular el nimere de camiones es similar al-
anterior. Se requiere conocer definitivamente la produccién -
de los cargadores y el ticmpo del ciclo de los camiones. Para
que tedos los camiones estén ccupados, su nimero multiplicado
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por el tiempo de llenado dehe ser igual al tiempo del ciclo
de un camidn,

Cano se mencioné en un principio, habrd que ver el tipo de-
equipo mis convenicnte para las otras fases de la excava---
cién y hacer un balanceo similar al mostrado .

Para estas dos etapas de la excavacidn se ha propuesto un -
equino con produccifn mensual de 13,000 M3, Se considera a-
radecuado ya que el vollmen de 20000 m3 se moverfa en un tiem
po cercano a los dos meses, que es la mitad del tiemno con -
siderado en el programa general de obra, que contempla -----
4000Q ¥3. Los resultados obtenidos deben considerarse cohe--

rentes con el programa de obra.

3.2 EXCAVACION DE LA ZONA DE COLINDANCIA,

En éste caso los trabajos son mids dificiles. Por una parte no se-
nuede nensar en excavar totalmente el vollmen restante. Hay que -
hacerlo poco a poco dado el empuje producido por el edificio co--
lindante y la posibilidad de que se presente una falla local. Por
otra parte, el espacio se reduce notablemente por lo que los ren-
dimientos tenderdn a disminuir.

Se considerd que lo mds conveniente era hacer una serie de contra

fuertes en la colindancia, que una vez unidas al resto de la es--

tructura, soportarian el empuje del edificio.

El proceso podria describirse de 1la forma sipuiente:

1) En principio habria que hacer la excavacidén correspondiente a--
los contrafuertcs. Sen 6 en total, localizados a lo largo de la
colindancia. Se llegaria aproximadamente 50 cm, abajo del nivel
del piso terminado del Gltimo estacionamiento, para poder alo--
jar la zapata correspondiente. ‘
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. EXCAVACION HASTA
N~12.0G (PROMEDIO),

A —VOLUMEN APROXIMADO ‘
RAMPA = 4500 md

\

DETALLE EXCAVACION
EN  PLANTA

Estas excavaciones deberin hacerse en forma alternada. Por ejem-~
' plo: la 3 y 5 sumultdneamente, luego 2 y-4, v finalmente 1 y 6,
2} Con la excavacidn terminada se colaria la zapata del contrafuer--
te y cnseguida los muros hasta 1legar al nivel de banqueta.
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ZAPATA -
/

2.00m

COLIINDANC!
L \\\f

N

* 'ﬂ‘"

EXTREMO A UNIRSE
AL RESTO DE LA

s ] ESTRUCTURA.

MURO(DE N.~12.00 A N10.00)

-~

‘hr
i

4.00m

Los muros deberian unirse al resto.de la estructura conforme se-

avanzara en la excavacion del volGmen restante.

De ésta formma, mediante un proceso constructivo relativamente ri

pido, se sustituye un vol@men de terreno natural por un elemento

estructural que soporta los empujes del edificio colindante.

3} Con el contrafuerte totalmente terminado, puede colocarse una --

trabe que lo una con la estructura. Habiendo hecho esto para dos
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contrafuertes puede hacerse la losa entre uno y otro.

 Es de ésta forma como se inicia el proceso de construccién de-

arriba hacia abajo conforme avanzaﬁ los trabajos de excavacitn.
Cuando se llega al nivel siguiente, se cuela 1a losa junto con
la trabe de liga entre muro vy estructura.

La excavacidn de los contrafuertes es conveniente realizarla a

mano. Por una parte el espacio no es muy amplio y la profundi-

dad alrededor de 12 m. No puede permitirse que se pierda la --

seccidn de la excavacibn, es decir, hay que tratar de conser--

var verticales las paredes. No puede psnsarsc que el terreno -

alrededor de la excavacidn vaya a ser wniforme, lo que dificul
taria el acceso de algmma méquina; Una retroexcavadora podria-

usarse hasta cierta profundidad y dificilmente se mantendria -

la geometria de la seccidn. A mayores profundidades no puede -

pensarse mis que en un cucharén de almeja o similar, cuyo po--

der de ataque es sumamente reducido. Por todo ello, la excava-

cidn de los contrafuertes habrd de realizarse a mono.

Para el volimen restante lo mds conveniente es el empleo de un
cargadoxr sobre orugas ya que tiene buen poder de ataque y pue-

de cargar los camiones. EL espacio limitado impide el empleo -

de dos miquinas. .

Al final puede dejarse una rampa de gran pendiente para dar sa
lida al cargador o dejarlo para aflojar todo el material, sa--

~céindolo con una grfia. Ese volGmen tendrd que retirarse por me-

dio de una retroexcavadora Siempre que su brazo alcance el fon
do de la excavacifn, o una griia con cuchardén de almeja.

Esta Gltima etapa requiere un estudio cuidadoso del proceso y-

1a elaboracién de un programa donde se. definirin los voliimenes

que habrén de excavarse en cada umidad de tiempo, a partir de-

lo cual podrd calcularse la capacidad del cargador y retroexca
vadora © griia.

Este procedimiento permite que se trabaje en la torre con to--

tal libertad, mientras se labora en la zona de colindancia a -

un ritmo intenso pero lento, cuidando que no sec vaya a presen-
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tar alguna falla en el suelo.

CONSTRUCCION D2 LA ESTRUCTURA:

Dentro del procedimiento de construccidn de 1a estructura destacan
tres partes: el muro perimetral, la cimentacidn y la estructura en
si. Cada uno de ellos se tratard en los puntos siguientes.

En cada caso se proponen alternativas cuyoc objetivo es obtener me-
jores rendimientos, rapidez en la ejecucién de los trabajos y eco-
nomia.

El muro perimetral es sumamente interesante. Excavar a 12 m. de --
profundidad en la mayor parte del predio implica buscar un sistema
para no desestabilizar las paredes. Muchas veces se cmplean bermas
y taludes a manera de contrafuertes mientras se hace la excavacién
en otro lugar y se coloca un elemento de retencidén que es apuntala
do a alguna estructura cercana. En €ste caso, seguir un procedi---
miento similar se complicaria, por lo que se pensd en un muro que-
resistiera el empuje del terreno sin necesidad de un apuntalamien-
to.

En cuanto a la cimentacidén, es importante el volimen de acerc y --
concreto que reguicre.

En la estructura nos encontramos con que el proceso de cimbrado re
sulta critico en muchas ccasiones. Es una actividad en la que se -
invierte mucho tiempe y limita las demds. Esto hace que traten de-
buscarse sistemas que agilicen el proceso y que aumenten el rendi-

miento de los trabajadores.

MURO PERIMETRAL:

De los croquis del terreno mostrades hasta ahora resulta obvio que
el muro perimetral puede resultar critico.

El procedimiento que se sigue normalmente es excavar tramos peque-
fios, colocar un elemento de retencitn o ademe que resista los empu
jes no por si mismo, sino por la colocacién de una serie de troque
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En - otros casos cuando los suelcs,lo'permiten, se cuela un muro mi-
1in, realizdndose la excavacién y troquelamiento poco a poco.
Puede considerarse que un procedimiento de éste. tipo no era conve-
niente. Significaria terminar la excavaciin de la cimentacibn de -
la torre dejando um talud perimetra}. de retencibrz. Empezar los tra
bajos de 1a estructura hasta que &sta llegara cerca de las paredes
de la excavacidn, para posteriormente y por tramos, hacer la exca~
vacifn, colocar el muro corresbondiente y finmalmente ligarlo a la-
extructura. Bsto causa una baja en el rendimiento de la coxcavacidn
principalmente, al limitarse el drea de trabajo. Por otra parte, -
habria que esperar a que la estructura llegara a una distancia con
veniente del muro, lo que prolongarfa demasiado el proceso de exca
vacién. Ademds tendria que hacerse la unibn del muro y estructura-
también en tramos pequefios, que haria lento el proceso.

Lo mds conveniente era encontrar un procedimiento que permitiera -
excavar la totalidad del volimen a cielo abierto (excepto la zona
colindante) reteniendo el empuje de las paredes de la excavacidn -
sin esperar a que estuviera parte de la estructura. Por esta razbn
en la tercera fase del procedimiento de excavacidn se deja una ber
ma de 5 m de ancho al N-7.00. A éste nivel se desplanta el muro pe
rimetral en su primera fase, dejandose preparaciones para conti---
nuarlo hacia abajo. Lo realmente importante y que soluciona el pro
blema del empuje es la colocacidn de uma serie de anclas que hacen
que el muro resista la presidn precisamente sujeténdose del suelo-
perpendicular a su plano, es decir de las paredes. La figura si---
gulente muestra el funcionamiento explicado:
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PREPARACIONES.

ANCLA

Para 1la colecacidn de las anclas debe hacerse una perforacién de -
aproximadamente 4" de difdmetro y longitud variable dependiendo de-
la fuerza que toma cada una. Una vez terminada se introducen una -
serie de cables de acero y una manguera en unad camisa. Por &sta se
inyecta una lechada de cemento a presién, dejindose que adquiera -
resistencia durante una semana, después de la cual se tensan los -
cables que quedan sujetos a una placa en el muro.

La tensidn en las anclas es de 30 Ton., en el tramo superior del -
mro, de 45 Ton. en el intermedib, y 75 Ton., en el ‘inferior.
Estas cantidades se obticnen a partir de los empujes obtenidos, de
rivados de los resultados del estudio de mecdnica de suelos.

Ya finalizados los célculos, se hace una revisidn de la estabili--
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dad del muro, de los anclajes, y del conjunto.

Después de tensadas las anclas, el muro resiste los empujes del te
TTENO.

Este proceso se inicia cuando en alguna parte de la excavacién se-
ha 1legadp al nivel requerido, vy continGa mientras dura la tercera
fase de 1z excavacifn. Para cuando €sta ha terminado, puede reti--
rarse el talud cn tramos cortos quc 1w desestabilicen el terreno.
Se cuela el muro y se prepara el ancla correspondiente a este se--
gundo tramo inferior. Como puede notarse, £s un proceso de cons---
truccidn de la estructura que sSe lleva a cabo sinmultineamente a la
excavacion sin interferir con ella, yAqup soluciona el problema de
estabilidad de las paredes.

CIMENTACION:

La construccién de la cimentacidn resulta sumamente importante prin
cipalmente por lo vol(menes de materiales que deberin manejarse.

En el capitulo correspondiente a la cimentacidn se menciond que ha-
bia dos alternativas. Una mediante contratrabes, y la otra uma losa
maciza de gran peralte. En ambos casos la rigidez era la misma, Se-
menciond que desde el punto de vista estructural no hay preferencia
por ninguna de ellas y que la eleccidn dependia de consideraciones-
econdmicas y de procedimiento constructivo.

De manera simplista se nota que la alternativa de las contratrabes
requicre de un volGmen menor de materiales. La cantidad de acero se
rd similar en ambos casos, aungue el concreto serid mucho menor. Sin
embargo, se requerird cimbra para las contratrabes, que se elimina-
por completo con la losa maciza.

En cuanto a tiempo de ejecucidn puede considerarse que la losa maci
za ¢s mis convenienie.

Para poder tomar una decisidn es necesario hacer un anilisis compa-
rativo. Se calculard el costo de la alternativa de las contratrabes
considerando que en ésta deberd hacerse ademds una losa tapa con --
trabes.



La figura # 5.6 muestra la alternativa propuesta, indicando los -
peraltes de las contratrabes en cada caso, y las secciones consi-
deradas. En base a ella se obtienen los sipuientes volimenes de -

obra:
1. CIMBRA:
CONTRATRABES 24 Pzas x 2 caras x 7.32 mx 1.50 m = 527.04 m2
) 4 Pzas x 2 caras x 6.10 m x 1.50 m = 73.20 m2
2 Pzas x 2 caras x 7.32 mx 2.60m = 76.13 m2
$676.37 m2
TRABES DE 10SA 13 Pzas x 2 caras X 7.32 m x 0.30 m = 57.10 m2
13 Pzas x 1 fondo x 7.32 m x 0.30 m = 28.55 m2
85.65 mZ
LOSA TAPA 13 Pzas x 7.32 mx 7.32 m = 696.57 m2
(- Fondo trabes) 28.55 m2

668.02 m2

2. CONCRETO:

CONTRATRABES 24 Pzas x 0.915m x 1.50 mx 7.32 m = 241.12 m3
4 Pzas x 0.915 m x 1.50mx 6.10 m = 33.49 m3
2 Pzas x 0.915mx 2.60mx 7.32 m = 34.83 m3

309.44 m3
TRABES DE I0SA: 13 Pzas x 0.30 m x 0.30 mx 7.32 m = 8.56 m3
LOSA TAPA: 13 Pzas x 7.32mx 7.32mx 0.20 m = 139.31 m3

26 Pzas x 0.915mx 7.32 mx 0.20 m = 34.83 m3

4 Pzas x 0.915mx 6.10 m x 0.20 m = 4.47 m3

178.61 m3

LOSA FONDO 13 Pzas x 7.32 m x 7.32 m x 0.75 m = 522.43 m3
26 Pzas x 0.915m x 7.32 m x 0.75 m = 130.61 m3

4 Pzas x 0.915mx 6.10 m x 0.75 m = 16.74 m3
669.78 n3
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3. ACERO:
TRABES DE LOSA 13 Pzas x 120 Kg/m3 x 8.56 m3 = 13,353.60 Kg.

LOSA TAPA 13 Pzas x 60 Kg/m3 x 178.61 M3 = 139,315.80 Kg.
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SECCION CONTRATRABES=0.9i15m « VARIABLE

FIGURA #5.6



Cantidades con las cuales puede hacerse un presupuesto en base al
costo directeo de los conceptos anotados.

- |precio  umiTaRric €08Y0
CORCEPRPTO CANT. v b rrield 0. |EouEd Totar_ |DIRECTO
LCiMsRA
CONTRATRABES e7e.37 | =% [i1g08s|zevsy | — | 3@e.vo | zee eon
TRASES DE LOSA 88. 68 | m° . 260.00 25 582
LOSA  TAPA 668.02 | »® | 12604 |182.62 | — | 308.66 | 206 191
493 078
2.C0NCRETO
COMTRATRABES 509.44 | m laososg 15804l — | 420002 |i268 6854
TRABES DE LOSA s.6g | w2 lescosd 13204| — | 4z00.02 35 9852
LOSA  TAPA 178. 81 | »° {40509¢ 135.04] - | 4200.02 | 7850 166
LOSA  FOHDO 558.78 | m® |4080.9d 1Z904| — | 4z00.02 ‘2815 oo
: %898 a6l
3. ACERC .
TRABES OE LOSA 13 354 | kg 35.00 | 487 380
LOSA TAPA 139 315 kg

35.00 (4878 983
5 343 443

TOTAL 10735 362
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En el costo de la losa maciza solo intervendria el vollmen de con
creto, pues se considera que 1a cantidad de acero en ambos casos

es similar, y no se requiere cimbra. El cilculo es el sipuiente:

AREA LOSA = 883.03 m2 PERALTE = 1.75 m
VOLUMEN CONCRETO = 893.04 m2 x 1.75 m = 1562.82 m3
COSTO LOSA MACIZA = 1562.82 x 4200.02 = 6'563,875.00

Lo que representa un shorro de $4'171,507,507.00

De acuerdo a &sto la losa maciza resulta mis econdmica ademds de-
que el proceso de construccién se facilita.

Por todo lo anterior se considerﬁnque hacer una losa maciza era -

lo mis conveniente es &ste caso.

SUPERESTRUCTURA:

En el proceso constructivo de la superestructura se distinguen ---
tres grandes actividades: cimbrado, colocacifn de acero y colado.
Cuando se habla de 12,000 m2 de losa en estacionamientos y 21.000-
m2. en la torre aproximadamente, es l6gico tratar de buscar proce-
dimientos mediante los cuales se incremente ¢l rendimiento en ----
cualquiera de las actividades anteriores.

E1l colado resulta importante si se considera por una parte el vold
men total de concreto que se manejard y la altura a que habrid de -
elevarse a partir de cierto estado de avance de la obra. Existen -
muchas alternativas para manejar el concreto. Normalmente en una -
obra de edificacidn donde ¢l factor determinante es la altura o la
distancia, se emplean bombas,Ogrias con bachas. Es conveniente con
tar con ambas opciones, teniéndose la segunda deecllas como apoyo -
para caso de falla. ,
Dependiendo de l1a capacidad de las bombas se requeriri o no rebom-
beo para los pisos superiores. Actvalmente hay bombas que logran -
elevar el concreto a alturas mayores a los 90 m. Requieren de tube
ria especial por las grandes presiones que se producen. Cuando se-
trabaja bajo esas condiciones, son frecuentes los tapones en la tu
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" beria como consecuencia de la pérdida de lechada en la unidén de --
cada tramp y el rozamiento, que reseca 1z mezcla, Por supuesto, en
estos’ casos es necesario el uso de aditivos fluidizantes. Cuando -
se fiene un problema &éste tipo, hay que localizar el tramo donde -
se produjo el tapdn y 1im§iar10, que puede llevarse mucho tiempo.
Es por ello que debe contarse con un sistema de apoyo, sobre todo-
si hay elementos estructurales cuyo proceso de colado no puede in-
terrumpirse. Se aprovecha el hecho que sienpre existe una gria en-
éste tipo de obras, para colar c¢on bacha en caso necesario. No se-
emplea éste procedimiento siempre porque es muy lento dado el vold
men que puede manejarse por ciclo, y las grandes distancias que ge
neralmente hay entre la olla revolvedora y el sitio de colado.

Un sistema empleade en algunos casos e5 mediante una pluma o brazo
que puede girar y extenderse colocande el concreto en ¢l punto pre
ciso, sin necesidad de estar haciendo cambios de tuberia. Requiere
16gicamente de una bomba en la parte inferior, por lo que puede --
considerarse que esto es un sistema de distribucifn una vez ha 1lle
gado el concreto a la planta donde se requiere. Las desventajas --
que se le pueden encontrar son por una parte la inversidn que sig-
nifica, y por otra, la necesidad de contar con gente capacitada pa
ra operarlo y mantenerlo. ‘

Los procedimientos mencionados, bombeo y gria con bacha para apoyo,
son los que se emblean generalmente en obras de éste tipo. Por lo -
tanto, en cuanto a la etapa de colado no puede pensarse en una dis-
minucifn notable en cuanto a rendimientos.

En lo referente a colocacién de acero sucede algo similar. El proce
dimiento puede dividirse a su vez en habilitado y colocado. Pueden-
introducirse mejoras en el habilitado mediante el uso de maquinaria
para cortado, doblado de varilla y para hacer estribos.

Pueden lograrse muy buenos resultados si a partir de un despiece --
del acero por planta, se fuera habilitando y colocando en su lugar-
correspondiente, Esto traeria como consecuencia una disminucifn del
d?sperdicio'de acero y por lo tanto en el costo, aunque requiere de



- 283 -

un orden y disciplina al que hay que acostumbrar al trabajador en
mestro pafis.

Finalmente queda la fase de cimbrado, donde puede lograrse un au-
mento notable en los rendimientos. De immediato se piensa en los-
33,000 m2 de cimbra en losas.

Adn actualmente en algunas obras se emnlea cimbra de madera para-
las losas. la introduccidn de cimbra metidlica representd un avan-
ce notable, principalmente por su facilidad de colocacitn y el nd
mero de usos que puede dirsele.

Se han desarrollado muchos tipes diferentes dentro de lz rama me-
tdlica, por lo que deberd buscarse aguel que se adecde mejor & los
requerimientos del proyecto estructural. Puede pensarse en un mis-
mo sistema cuando se tienen losas planas, vy losas con trabes. las-
primeras facilitan el cimbrado al disminuir los detalles, que es -
en los que se invierte gran cantidad de tiemno.

En el casco que se trata, como ya se ha visto, las losas son planas
encasetonadas. Se encontrd un sistema que nermite un rendimiento -
promedio diario sunerior a los 30mZ por pareja. Consiste en una se
rie de marcos metilicos unidos mediante crucetas. En su parte in--
ferior tienen unos tornillos o bases regulables que permiten una -
facil nivelacién de la superficie terminada. La parte superior tie
ne un sistema que seilustra a contimuacién.

TAPON
HORQUILLA.
5%
S 475
SEPARADOR /‘/;J T~ PASADOR
e
CEJA-
~+——MARCO
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CEJA DE APOYO DE
CHAROLAS O CASETONES.

\VIGUETA.

NTO SUJECION
VIGUETA.

SEPARADOR. \
CESA

SEPARADOR
ORIFICIO PARA

EL P:\SADOR\

En la parte final del marco se coloca uma horquilla, que queda a u-
na distancia fija del lecho bajo de la losa por medio de un separa-
dor que se apoya sobre unas cejas con que cuenta el marco. Este se-
parador es una pieza que puede retirarse en cualquier momento, qui-
tando el pasador que impide su salida. La horquilla tiene dos sa---
lientes en las que entrard una vigueta de cada lado, y schre las --
que se apoyarin charolas y casetones en la ceja dejada para tal e--
fecto. El marco remata en su parte superior con un tapdn que queda-
en contacte con la losa, Lo importante de este sistema es que se¢ --
puede retirar la cimbra de contacto al dia siguiente del colado, de
jando las torres como puntales., El procedimiento consiste en quitar
los separadores de su lugar. Con _ello baja la horquilla que sujcta-
1§s viguetas y charolas o casetones a su vez., Lo (nico que queda en



su misma posicidn son los tapones y los marcos. La gran ventaja es
que puede retirarse toda la cimbra de contacto, excento los marcos
en si, que quedardn a manera de puntales hasta que la losa haya ad
quirido la resistencia de disefio.

////LECHO INFERIOR LOSA

M v
| oj————TAPON
17 -—HORQUILLA
MARCO-———e e \
CEJA
DESPUES __DE __RETIRAR
EL __PASADOR Y EL .
SEPARADOR,

Es decir, que ademis de obtenerse un buen rendimiento debido a su-
facil armado, se requiere una menor cantidad de equipo al no tener
que esperar a que el concreto adquiera la resistencia necesaria pa
ra iniciar el proceso de descimbrado. Esto representa una disminu-
cién en el costo total de cimbrado. Esta seleccién de equipo logi-
camente el resultado de un aniilisis econdmico donde se¢ compara el-
costo de esta alternativa contra otra empleando marcos metiilicos o



cimbra de madera. Adicionalmente habrd de compararse el rendimien-
to y por consiguiente 1a graon imversibn que reﬁresenta una cbra de
esta magnitud.

Para ¢l cimbrado de muros y colummas podria buscarse también algln
tipe de civbra metilica. Actualmente estf teniendo auge la cimbra-
formada poy un marco metflico gue funciona como bastidor para una-~
hoja de madera. Son de facil colocacifn y‘pueﬂe dirseles mis usos-
que a la madera sola,

En caso de obras en las que los muros y colurmas mantienen una mis
ma seccibn podria justificarse econdmicamente el uso de una cimbra
totalmente metdlica. El costo de la inversibn es relativamente al-
t0 ya que deben hacerse especiales para cada trabajo, aunque pue--
de ddrsele muchos usos. Su instalacidn es relativamente ridpida. --
Por su peso, debe usarse una griia para acomodar 1os moldes, El pro
blema es que los trabajadores de 1a construccifn no estdn habitua-
dos a trabajar de &sta forma, aundque ello no debe ser de ninguma -
manera una razdn para desechar la alternativa. Con un poco de pric
tica y enseflanza, los carpinteros pueden aprender a aprovechar las
ventajas que 8stos tipos de cimbra ofrecen.

COMENTARIOS:

Todo 1o escrito en &ste capitulo no es mis que una descripcidn sen-
cilla de algunas de las consideraciones mis importantes que han de-
hacerse en la fase de construcciodn.

En €sta etapa se realizan gran cantidad de estudios, principalmente
econfmicos para la eleccién de opciones, en las que tiene mucha im-
portancia la experiencia del constructor, pues no siempre aquello -
de menor costo es 1o mejor ni debe considerarse como norma de selec
cidn.

Deben establecerse controles estrictos en todas las areas, En prin-
cipio todo va encaminado a cumplir con un programa general de obra,
que no debe ser razdn para descuidar la calidad de la construccién.

Es indispensable un control de calidad de los materiales, que en --
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obras de éste tipo se refiere principalmente a acero y concreto.
tUn problema de resistencia puede tener repercusiones estructurales
y ser motivo de retrasos,

Otro control necesario es de produccidn o avance. Su finalidad es-
detectar las desviaciones que se van produciendo respécto a lo pla
neado y tratar de encontrar las causas con objeto de tomar las me-
didas nccesarias,

la fase constructiva siempre‘clébe adelantarse a los heches, tratan
do de evitar medidas correctivas. Sin embargo ésto es dificil, re-
quiriéndose ademis de un conocimiento profundo del proyecto y una-
gran visidn, una experiencia que solo di el ticmpo y el estudio.
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