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CAPITULO I 

I. ANALISIS DE FACTIBILIDAD FINANCIERA. 

l. DESCR,!f.fION GENERAL DEL PROYECTO: 

En este capítulo se tratartl de establecer la factibilidad -

financiera del proyecto, entendiendo por tal el proceso me

diante el cual se justifica la realizaci6n de un proyecto. 

El estudio de factibilidad puede mostrar ventajas, que pue

den ser financieras como en el presente trabajo, o sociales 

en otros casos y que scrvirfin para validar el proyecto. 

Como elemento importante para el desarrollo de este estudio 

es necesario, aunque sea de manera aproximada, conocer la -

forma en que se desarrollará el flujo de recursos. En real! 

dad se hará una simulaci6n del proceso ingresos-egresos en

un tiempo que correspondo a la duración del proyecto. 

Hay que hacer notar que estos estudios se realizan a nivel

anteproyecto, es decir, los volfimenes que se manejan no pu~ 

den ser totalmente precisos, aunque si lo 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 lo más exacto posible de 

las características de nuestro proyecto. 

1.1 ANALISIS PREVIO A LA REALIZACION DEL PROYECTO: 
Se tratará de proyectar un edificio de oficinas en un torre 

no localizado en uno zona cdntrica de la Ciudad de Mfixico. 

Las dimensiones del lote se muestran en la figuran 1.1 

Para determinar la altura del edificio y el número de luga

res necesarios para estacionamiento, se hace necesario apl! 

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 máximn del edificio 
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2 Superficie descubierta 

A continuación se analizará cada una de ellas. 

1.1.1 ALTURA MAXIMA DEL EDIFICIO: 

El Reglamento de Construcci6n del D.F. establece lo siguie!!_ 

te: 

ARTICULO 70: Altura máxima de las edificaciones: 

" Ningún punto de un edificio podrá estar a mayor altura -

que dos veces su distancia máxima a un pla1rn virtual ver

tical que se localice sobre el alineamiento opuesto de la 

calle. 

Para los predios que tengan frente a plazas y jardines, -

el alineamiento opuesto para los fines de este articulo,

se localizará a 5 m. hacia adentro de la guarnici6n de la 

acera opuesta " 

Para fines de análisis se supondrá el edificio con un an

cho de 25 m. en el lado más desfavorable. 

1.1.2 SUPERFICIE DESCUBIERTA: 

En el caso de alturas mayores a las establecidas en el artí

culo 73 " la dimensión mínima del patio deberá ser equivale!!_ 

te a la quinta parte de la altura total del paramento verti

cal que lo limite ". 

Para poder hacer un mejor aprovechamiento del terreno, el -

edificio deberá acercarse lo mis posible a los extremos del

predio, de acuerdo a la figura 1.2 
La altura máxima del edificio de acuerdo al Reglamento será: 

h + 25.00 + h = 58.00 + 18.00 + 5.00 :_ h=BO m. 

5 2 

Siendo la dimensión mínima del patio. considerando dicha al

tura: 

h 80 16.00 m. 
5 s 
De acuerdo a lo anterior y suponiendo una altura de entrepi-
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so igual a 3.60 m., el número de pisos será igual a: 

.l:!_Q_= 22 pisos 

3.60 

De los cuales solamente 20 alojarán oficinas, ya que uno de 

los dos restantes se utilizará como cuarto de máquinas, y -

el otro como helipuerto. 

l. l. 3 SUPERFICIE DE ESTACIONAMIENTO: 
Con objeto de definir adecuadamente nuestro proyecto, nece

sitaremos conocer ademfis de la altura del edificio, el firea 

que tendremos que destinar a estacionamiento. 

Esto viene a ser muy importante si pen~amos aprovechar la -

totalidad del predio en niveles subterráneos. 

Para este cfilculo se supondrá que se requiere un caj6n de -

estacionamiento por cada 50 m2. de oficina. Cada uno se to

mará de 2'5 m2. de superficie, que incluye el porcentaje co

rrespondiente a áreas de circulación. 

AREA DE OFICINAS= 25.62 x 42.09 x 21 

NUNERO DE CAJONES == 22638 = 453 cajones 

SO m2. 

22638 m2. 

SUPERFICIE ESTACIONAMIENTO = 453 x 25 = 11325 m2. 

La cantidad anterior corresponderá a 4 niveles de estaciona 

miento considerando que el área total del predio es de 3000 

rn2. 

De acuerdo a las conclusiones anteriores se analizará un edi 

ficio de las características mostradas en la figura 1.3. 

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO: 
En los puntos anteriores se ha mostrado el procedimiento -

que normalmente se sigue para la <leterminaci6n de las carac 

terísticas generales del edificio. 

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

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

que llevan a considerar precios un poco más 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 esttln 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, lo que implica grandes vol6menes de excavaci6n 

y un procedimiento constructivo adecuado para la contención 

de tierras. Esto se ve reflejado de alguna fonná en los co~ 

tos de la estructura en los estacionamientos, y en el pro-

grama de obra. 

Podemos suponer una estructura de concreto en su totalidad. 

Los estacionamientos estarfin formados por rampas donde se -

podr5n colocar los coches y que servirán a su vez para pa-

sar de uno a otro nivel. 

El cuerpo del edificio serA rectangular, contando con dos -

áreas para servicios. En una de ellas se alojarán los eleva 

dores, mientras en la otra se encontrarán las escaleras y -

sanitarios. 

Sertl necesario un helipuerto en la parte superior, tanto -

por cuestiones de servicio a los usuarios, como por razones 

de seguridad en un momento dado. 

Se contará con dos grandes áreas 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 tendrá acceso 6nicamen

tc por el interior del edificio. 

Los procedimientos de construcción que se utilizarán serán

relativamente novedosos, por lo que podrá suponerse u~ in-

cremento en los rendimientos. 

La fachada del edificio se considerará completamente de vi

drio dada la tendencia de las edificaciones de estas carac-

terístic;:is en la actualidad. 

Lo correspondiente a instalaciones se hará <le la forma más-
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sencilla posible. En su mayoría ser5n aparentes en los estª 

cionamientos, como son los casos de aire acondicionado, hi
dráulica y sanitaria, y contra incendios. En oficinas se 

colocará todo sobre los plafones, bajo los firmes de los 

pisos, o bien en los duetos disefiados especialmPnte para 

instalaciones. 

Fuera del drea del edificio, se contará con una zona destin~ 

da básicamente a instalaciones cuya altura sobre el nivel de 

la calle será aproximadamente de 6 m. allí se localizará tan 

to la planta de emergencia, como los transformadores para la 

acometida de electricidad. 

2. EVALUACION FINANCIERA: 

A trav§s de este proceso se determinard el flujo de recursos 

económicos durante la realización del proyecto. 

Como egresos deben considerarse los siguientes conceptos: 

1) Costo del terreno 

2) Proyecto arquitect6nico y de ingeniería 

3) Costo de construcción 

4) Costos de operación 

5) Costos por financiamiento 

Para hacer la 11 simulación 11 del flujo de recursos, es nece

sario tanto un presupuesto como un programa general <le obra. 

La figura 1.4 corresponde al presupuesto. Para obtenerlo se

han supuesto los .costos unitarios correspondientes al segun

do semestre de 1982 y que son promedio de las actividades -

mfis relevantes que intervcn<lrfin en la construcción del cdif! 

cio. Esto puede hacerse a partir de datos estadísticos de 

obras de características similares o mediante un an51isis -

aproximado de los costos. 
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2 Firmes z 4 'o 30 M2 300.00 7,209.000.00 

3 Muros 2. 110 M2 520.00 1,097.200.00 

4 Fachada aluminio 
y vidrio 15,300 MZ 3,500.00 531550%000.00 

SUMA PARCIAL $ 85,061.200.00 

SUMA TOTAL $567,479,700.00 

FIGURA 1.4 
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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 similares o por medio de datos e~ 

tadísticos. Hay que aclarar que a pesar de lo anterior, no 

puede diferir en gran medida del definitivo, ya que ello 

nos conduciría a un análisis irreal y resultados falsos. 

2. 1 CARACTERI ST I CAS FINANCIERAS: 

Una vez conocido el programa general de obra, que todavia -

no es definitivo puesto que el estüdio es a nivel de ante-

proyecto, se estA en posición de hacer un análisis financie 

ro. Esta parte es sumamente importante ya que requiere de -

cierto grado de experiencia pues es necesario establecer a_l 

gunas suposiciones que si bien pueden estar basadas en índ_i 

ces o tendencias anteriores, deben complementarse con otro 

tipo de estudios esp~cíficos, como el de investigaci6n <le -

mercado. Parte importante sobre todo en este momento, es el 

indice de· inflaci6n ya que estas inversiones son a largo -

plazo. 

Una primera hipótesis es suponer que se cuent~ con todo el

capital necesario para la ejecuci6n de la obra. Esto repre

senta ventajas desde muchos puntos de vista. 

En primer lugar no es necesario recurrir a financiamiento, 

que son difíciles de conseguir, y se dan a unas tasas de i~ 

terés sumamente altas, que 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 inició este trabajo era del 30\ y postcriormente

sc ha incrementado de manera importante. Su variaci6n no es 

lineal con respecto al tiempo. Hay un incremento mayor a 

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

Con objeto de facilitar los cálculos, se ha supuesto un in 

cremento del 5\ en el primer mes, siendo constante y hasta 

30'1, en los meses restantes. (figura 1.6) 

No se considera que las diferencias que pueda haber entre· 

lo supuesto y la realidad vaya a ser de gran importancia,

más que nada debido al gran nGmero de suposiciones que se

haccn en el resto del estudio, y a que de alguna manera no 

es más que una simplificación no muy alejada de la reali-

dad. 

Otra parte esencial se refiere a los ingresos por concepto 

de ventas. Se ha supuesto que hay preVcnta es decir, se ha 

ce una campana de propaganda paralela a la construcción de 

la obra, por lo que habrá ventas ant·es de la terminación -

del edificio. Se puede considerar que en principio el rit

mo ser4 bajo. Se supuso a razón de media planta mensual, -

que llega a una a partir de la fecha de terminación total

de la obra. Es justo aqui donde adquiere gran relevancia -

la veracidad del estudio de mercado hecho con anterioridad, 

y que dependerá fundamentalmente de las características de 

la obra y su localizaci6n. 

Hay que tener cuidado con las preventas, ya que pueden ser 

peligrosas en caso de aparecer problemas de ejecuci6n o fi 
nancieras que retrasen la entrega de la obra. Esto es muy 

importante porque de ello depender& la inversión que tengª 

mos que hacer; de no ser correcta su estimación, podria -

conducir a la necesidad de algOn tipo de financiamiento. -

2.2 ANALISIS DE FLU.JO DE RECURSOS: 

Se hace a partir del programa general de obra, en el que -

se tienen volfimenes totales por concepto, y la duración tQ 

tal de cada actividad. Debido a la incertidumbre que se -

tiene en cuanto a la distribución de la obra por cjecutar

dentro del tiempo considerado para cada concepto, lo que -

comunmente se hace es suponerla uniforme. Por ejemplo, si 
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observamos que la excavaci6n durará 5 meses, suponemos que 

tanto al principio como al final el ritmo de los trabajas

es menor. Entonces, se tendrán erogaciones por este conceQ 

to, de la mitad en el primero y Ultimo meses, y uniformcs

en el resto, llegando al total que tenemos en el prcsupuc~ 

to. 

Haciendo lo mismo para el resto de los conceptos, se llega 

finalme11tt: a unJ distribución de las erogaciones en el tiem 

po para cada uno de los conceptos considerados. 

Haciendo la suma vertical por intervalo de tiempo considera 

do, se llega a las erogaciones totales por periodo~que co

rrespondcr§n al costo directo de obra. 

A partir de los resultados obtenidos aquí, 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, habrá que sumar lo correspondie~ 

te a administración 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 explicó anteriormente. 

De acuerdo a todo lo anterior, estamos en posición de hacer 

los ajustes correspondientes por inflación, y conocer por -

otra parte la inversión necesaria, y la recuperación de ca

pital. De ello depender~ la decisión de hacer o no la obra, 

desde el punto de vista financiero. 

2.3 ANALISIS FINANCIERO: 

Una vez hechos los c§lculos correspondientes, se procede a

un análisis, esto es, interpretar los resultados. (figura -

1. 7) 

En nuestro caso particular puede observarse una tendencia-

lógica en cuanto a erogaciones totales. En principio son -

bajas y van aumentando al transcurrir el tiempo y avanzar -

los trabajos. Se observan dos zonas: una de ellas al princl 
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pio y la otra al final, donde se presentan mfiximos. Esto es 

más que nada debido a las características 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 inflaciGn nos conduce a saber las cantidades que se 

manejarán, a precios del momento en cuestión, datos sumame.!! 

te Otiles para ir haciendo los ajustes correspondientes en

el transcurso del tiempo. 

Con respecto a las ventas, se hizo un análisis aproximado -

del precio a que se venderá cada piso, de la forma siguien

te: 

COSTO DE OBRA 

ADMINISTRACION 

PROYECTO 

UTILIDAD ( 40'1) 

TOTAL 
PRECIO/PLANTA = 934,676,086 

20 

PRECIO POR MZ .:!.2...t-7 33 ! 80 4 

1078 

$ 567,479.700.00 

56,747.700.00 

43 398.376.00 

667,625,776.00 

267,050.310.00 

$ 934,676,086.00 

46,733.804.00 

43;352.00 

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 los costos de producci6n y los ingresos 

por ventas, nos darfi un saldo. Este se encuentra entre pareª 

tesis cuando se trata de números "rojos" o adeudos. Su valor 

acumulado mostrará la inversión necesaria para ejecutar el -

proyecto y obtener las utilidades deseadas. Aqui serfi neces~ 

ria una inversión <le 120 millones para tener utilidades por-

264 millones en un periodo de 3 afias 11 meses a partir de la 

iniciaci6n de la obra. 
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Para saber si es conveniente o no hacer la invcrsi6n se -

comparan las utilidades obtenidas, con las que se tendrían 

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 afio se toman como la mitad en 

virtud de que todo el dinero no se mete simultáneamente, -

' 

sino a lo largo del periodo. Simplificaci6n v6lida para --

los fines buscados. 

1~~~~~~~~~-I-NTE-~;RE_·_S-ES ___ EN_·~IN-ST~ITU~C-I-ON~BJ\N~-CAR~I-A~~~~~--~~~~~~~~-
!.ANO INVERSION TOTAL VALOR ACTUA 

LIZADO AL :-
1EH. Afi40 2° Af.lO 3ER. Ali!O TERCER Ali!O 

61'675,120 9'251,268 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 '453,916 3'218,087 3'218,087 24'461,228 

197'451,382 

De acuerdo al análisis de flujo de recursos se tendrá una -

recuperaci6n de 267,050.310.00 quedando una utilidad neta -
antes de los impuestos: 

RECUPERACION 
COSTO TERRENO 

UTILIDAD NETA 

$ 267,050.310.00 

60,000.000.00 

207,050.310.00 

De acuerdo a lo anterior se tendrfi una utilidad real, toman 

do en cuenta la pérdida del valor de los recursos, al final 

del tercer año de: 



207,050%310 = 
197,451,382 

• 18 • 

1. os si 

Lo que significa que se conservar& el valor de la inversi6n 

y se obtendrá una utilidad adicional del si. 
La inversi6n se recuperará a pártir de junio del 3er. año,

como se muestra en la figura 1.7 



ANA LISIS DE FLU io DE k E C U.R S O S. 
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CA P I TU LO II 

E S T ,ll U C T U R A 

1. SIS'fE'.fA DE ESTIUC:1URACION: 

Este es el primer naso a seguir para iniciar el cálculo de la estruc 

turn. Debemos <lef1nir que características tendrá, <les<le los materia-

lt.!S empleados, hu.st::i tipo de miembros como tTabcs, losas, cte. 

Se requiere <le un conocimiento preciso del destino que se dará ai 

edificio pari1 dctenninar las cargas que actuarán en un momento dado. 

La estructuración podrd h:iccrsc cu:mdo Sl! cuente con un proyecto ar

quitectónico, que si bien debería ser definitivo, 1~cncra lmente no lo 

es, aunque los cambios no son realmente trascendentes. Con esto es-

tamos en posición de deterninar las características particulares de

los ·nicmbros resistentes e ir viendo la fonna en que se dará rigidez 

a la estructura. 

r:s común que cuando se nresenta el 11royecto, ya se haya hecho una es 

tn1cturación muy burda. Esto es, los proyectistas hacen una serie 

de proyectos donde ubican principolmente muros y colu1lli1as con seccio 

ncs que consideran adecuadas. 

La L:ibor del estructurista será <lctenninar si dichas propuestas son 

convenientes o si es necesario hacer algun cambio, a traves de todos 

los análisis que se clcscribirán más adelante. 

El caso particular que se trata se refiere a una estructura de concre 

to. No se consideró conveniente una <le acero o una mixta por varias -

cauas. Por una parto el proyecto arquitectónico se ape!~ª completrnnen

te a las fornas y dimensiones que puede adquirir el concreto. Por o-

tri'\ parte, económicamente no representaba ventajas una de acero, yn -

que no se trataría de un eJificio excesivamente alto. En resumen, 

una est n1c tura de concreto representaba ve~1taj :ts ::anto económicas 

cerno de tipo constructivo y arquitectónico. P::ira definir las caracte-
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rísticas particulares de sus partes integrantes, es necesario como 

se mencionó antes, conocer bien su geometría, así como el uso a que 

sera destinadó. 
En este ejemplo, la 11in.yor parte de las medidas de los elementos se

qu:ian un patrón definido, un módulo que era necesario respetar. La 
sección de las col'lunnas debía permanecer constante del nivel de la 

plaza hacia arriba, por lo que los trabajos se concretaron a dar el 

armado necesario en cada zona. Dados los claros y las cargas actua!!_ 

tes, se requeriría tul espesor considerable de losas y trabes por lo 

que se optó -p'Or la solución de losas encasetonadas que daban un pe
ralte de 35 cm. aligerando de manera importante el peso propio. 

Una losa encaseton:ida corresponde a una de mayor peral te que lo no!. 

mal, fonnada por tma retícula de nervaduras con espacios huecos en

tre ellas. Este sistema <le piso tiene una rigidez menor que el fo!_ 

mado por trabes, y losa. 

El piso se apoya directamente sobre las colunmas. Para el análisis 

estructural se considera que se fonnaran marcos con las colllllUk'lS. 

El cálculo de la rigidez de las trabes de esos marcos se hace consi 

derando un runcho equivalente de losa, dado por la siguiente expre-

si6n: 

O.SLZ 
+ 0.3c-= O.SLz 1+1.67LZ/L1 

L2 Claro del tablero que se considera en la dirección en que se mi 

de el ancho equivalente. 

L
1 

= Clareen la dirección que se ruwliza. 

C Dimensión U.e la columna en la dirección de Lz. 

Se distinguen <los tipos de fronjas de acuerdo a la fibrura 11 2. l. 
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NERVADURA 

rÁ"' / 
º·-1 :;¡. 
ow1 lflJ 

¡ 

F 1 GURA it2.! 
Sin embargo, la rigidez de la estn1ctua no era sufj.ciente, problcmci 

que se sol i.cionó medinnte los dos módulos de servicio. Ya que se -

inician en la cimentaci6n y llegaran hasta lo más al to de la torre, 

se hizo que tomaran gran parte de las cargas, al mismo tiempo que -
debido a su sección daban gran rigidez a todo el conjunto. De esta 
manera se llegó a una estn1ctura con ciertas características p1upias 

que se a<laptab;m tanto al proyecto arquitectónico, como a las nece

sidades estructurales. En resumen podemos decir que lo que se creyó 

más conveniente fué una estructura de concreto cuya rigidez estaría 

dada basicnmcntc por dos núcleos de muros interiores; con tm sist2_ 

ma de piso fornmdo por losas cscasetonac.las. La dispo~icié>n t!c las 

coltnmws cumpl io con las necesidades arquitectónicas, fonnandose LUla 

rcticula <le B.24 x 8.24 m. 

En la etapa de cstn1cturaci6n se plantean necesidades de todo tipo, 

incluyendo constn1ctivas, que dar<'.í"n la pauta para llevar a cabo tm -

buen proyecto, y que en muchos casos puede significar un ahorro con-
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siderable dentro del total de la obra, 

Como vererJPs mas adelante el análisis de la cstnictura se hace por 
computadora. Para ello se emplea generalmente el programa STRESS. 

El STRESS se basa en el método de flexibilidades. Resuelve 1m sis 

tema df' ecuncióncs que relaciona desplazamientos, flexibilidades y 

fuerzas internas. La flexibilidad se define: 

!. 
\,..:'.· 

desplazamiento 

fuerza 

Si por ejemplo se tiene una viga como la siguiente: 

A~~==nrC'~~ Me 
"' '" " .,. '~A r "B 

Tomando como incognita a nB y J\lc queda la siguiente isostáti-

c;:a fundamental: 
A e 

¡¡;¡;. 
Aplicando las cargas or .iginales, se producen defonnaciones: 

0 
De acuerdo a este método> hay que aplicar cargas unitarias en la ~ 

sición <le las redundantes escogidas, multiplicándolas por el valor 

de las fuerzas a fin de anular la defonnación isostatica. 

't t . ------·;. ------->·,:ª ·1 1 
~··· ~ ~J"• ~ __ '}_:__/~ ~e 

·1, ', dcfonnaci6r. en :i producida por una fuórza en j J 
o coeficiente de flexibilidad "ij ". 

De acuerdo a lo antcr ior, tendremos las siguientes ecuaciones de com 



- 23 -

patibilidad: 

Cuya solución es fácil mediante el uso de computadoras. 
Para ca<la miembro se necesita la matriz de flexibilidades. Combinan 
do las matrices correspondientes a los Ptiembros que coincidan en tm 

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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2. ANi\LISIS PRELl:llli'\.rl DE LI\ .ESTRUC1UM: 

!!ns.ta este momento sólo se han dctenninado las principales carac

teristicas estructurales del edificio, aunque se requiere de un -

análisis prelinlinar para contar con una serie Je <latos más preci

sos entre otros, sobre Ja rigidez Je la estructura, e iniciar lo 

que es en sí el <l:iseño, Se entiende por rigidez en el extremo de 

un eleinento a la fuerza que hay que a:Jlicar en dicho punto para

obtener una deformaci6n unitaria. 

Ya se:ncncionó que se tiene idea aproximaJa de las secciones <le -

los miembros desde el punto <le vista de proyectos arquitectónicos 

aunque esto no es suficiente. lhy que revisar es<Is secciones pa-

ra las concliciones <le servicio, por lo que hay que realizar un Ji 

rnension::nniento preliminar que se explical'á m5s adelante. 

A su vez, podremos detenn:inar las cargas sobre cada 111iembro ele una 

fonn::i muy aproximada. 
El otro <lato que haría falta deter:;ünar, serían las fuerzas hori-

zont::iles por sisno. Esto se hace meJümte un análisis estático, de 
acuerdo a lo especificado en el !1.eglamento de Construcciones del -

D.F. (R.C.D.F.). llás adelante se obtienen una serie Je elatos nece

sarios para el disefío de los mismos. 

Es Jccir, es una etapa en la que se hacen algunas suposiciones, bá 

sicnmente en cuanto a secciones se refiere, rc::ilizfinclose los pr:im~ 
ros cálculos cuyos resultados servirán posterionnente para obtener 

los definitivos. 
f\ continuación se explicará el proceso que se si1>,uc dentro <le la -

fase preliminar de an5lisis de la estructura. 

2, 1 Dl'lE!'JSIONJ\:'IIENI'O PRELl~!INA.~ DE i·.HE'!3ROS: 

Casi en un principio, es posible estahlecer la carga viva que se -

empleará en el disefio. Sin embargo no suce:le lo mismo con la carga 
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11uerta. Para determinarla se necesita cuo.ndo menos tener una idca

I'lllY aproximacb de las secciones de trabes, coltnnnas, muros y losas 

para Jeternlinar su peso, además de otra serio importante de carac

terísticas geométricas corno momentos de inerci:i pdncip;1lmcnte. 

Par:i l lcvar a cabo este tipo de dime1Lsion:uniento, no hay reglas es 

pocíficas o pasos a seguir, Generalmente se tienen dos cxninos: 

El primero de ellos consiste en hacer un cálculo stm1arnentc burdo y 

rápido, y el segundo y pos iblernentc el rnf:is uti l.izado, se basa en -

la ex11eriencia personal del estructurista, que a partir Je curgas

aproxit;iadas dctcnnina secciones muy ajustadas a las requeridas. -

!lientras más cerca estén de la realidad se evitarfi trabajo poste-

rior, pues no se sabrfi sí la sección es adecuada hasta estar <lise-

ii:mdo dicho mie;:ibro en particular, corno se verfl en puntos posterio

res. Esto nos lleva a b conclusión de que lo ~nás conveniente es - -

lffia mezcla de las dos alternativas: proponer una sección en base 

a nuestra experiencia, y verificarla mediante un cálculo simple. -

Este d.imensionmnicnto interesa principalmente para establecer el vi 
lor de la car?,a muerta en el proceso de análisis preliminar mante-

niémlose las secciones a menos que alguna Je ellas sea insuficiente. 

Si cstimmnos· las c;:irgas y se obtiene el momento mfuc:imo, sust:ituyen

dolo en la ecuación siguiente: 

~I = FR !J fy (1 - ~ ) :n 
@2 

o.~~f'c P = o. 18 
f'c 
ty 

ffi = factor de reducción .Je resistencfa 

se puede despejar el valor <l correspondiente al peralte Je la pie

za habiendo supuesto el ancho b. 

Este ;Jrocedimiento, válido para secciones simplentente ann:1das puede 

dar una idea aproximada. 

2 • 2 . IlF.1ffE'.1j TI NJ\C ION nE Ci\W:.As 

Este es uno de los puntos más iJnnortantes dentro de todo el proceso. 
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La estfa1ací611 Je cargas deberá hacerse t;:mto de acuerdo al ReglaJllC!:!._ 

to de Construcciones como a la experiencia que tenga el proyectista. 

Si se disefía con valores infedores a los que actÚ:'ln nonnalmente, -

seguramente se presentar:ln problemas que pueden llegar a ser muy -

graves. Si por el contratio se emplean cantidades mayores, estura 

diseñan<lose una estructura muy sobrada, que desde el punto de vista 

económico ho es conveniente. En cuanto a la carga viva, se podría 

usar estrictamente lo 11.aTcado en el Reglamento para el tipo de es-

tructuTa que se tTata. Sin embargo, did1a cantidad no contempla -

lo correspondiente a muros divisorios, tuberías e instalaciones, y 

como en muchas ocasiones su ubicación nci está definida o definiti

vamente no se encuentra dentro del proyecto~ su peso deberá consi

derarse jtmto con la carga viva. 

Por otra parte, los valores de carga viva que se consideren varia

rán dependiendo de lo que se este nnalizando de acuerdo a las esp~ 

cificaciones (ROJF). 
, . 

Para valuar la carga muerta se tomara en cuenta todo lo que rnfluya 

en cada marco. 

Si se analiza por ejemplo uno de los marcos de fadmclas, se tcndra 

lo siguiente: (ver figura #2.2). 



\ 
1 

1 
0.30 i 

1 

+-
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___ . .LOSA ENCASETQ 

NADA 0.35m 
(250 lt/m2) 

t- +-
-r------------------º·35 J 

- -1-TRABE PERIMETRAL 
----- SECCION 61 it 82 

-:t2úti:%lftt!X!2{f/;0@':f&'@:f~;;:;.:ifu2W.&ü,. : > ~>7 
PLAFOND YESO 2cm 

' 
-..!-

¡ 

ALUMINIO 

- PRETIL DE CONCRETO 
15 cm 

' 

1 

TRANSVERSAL. 

t-flRME OE CONCRETO 
l 5cm 

1 

1 
3.66 

-r 
1 

i 0.86 

0.82 



Ct\.1<.GA >!UERTA 

LOSA ENC!\SETONADA: 

LOSA 

rmrr; 
PI..,\f-OND 

SOBRECARGA (RCDF) 

1Tu\BE PERDlE1Tu\L 

PRETIL 
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0,25 X 2400 

0.05 X 2200. 

(0.82) X 0,61 X 2400 

0.15 X 0.82 X 2400 

600 Kg/m2 

110 Kg/m2 

30 Kg/m2 

40 Kg/m2 

770 Kg/m2 

1200 Kg/m 

295 Kg/m 

FAO!ADA 80 Kg/m 

FACHA.l)A (V1DRIO 6 mm} 3. 66 x O. 006 x 3100 "'~Eg/~ 

l ,643 Kg/m 

Cantüfades a las que tendrá que stnnarsc lo correspondiente a carga

viva, que en este caso se to!llará de 400 Kg/m2 para dimensionamiento 

estructural. Cantidad mayor a la especificada en el Reglamento, que 

de acuerdo al área tributaria Je losa en éste caso sería de 250 !\g/ 

m2. Dicha diferencia cubrirá lo correspondiente a muros <li visorios, 

instalaciones, etc. no considerado en cálculos anteriores. :::sto es

tá del lado de la seguridad considerando que los cJificios Je afie_!. 

na:; sufren modificu.ciones en su distribuci6n, por lo que no pucden

considerarse cargas de este tipo con una ubicación precisa pennane!.!. 

te, De manera similar, podemos establecer cargas para diseño de la

cir1entación o para análisis sísmicos: 

DISE~O CI:'!El'fü\CION 

ANJ\LISIS SIS'IICO 

1000 Kg/m2 

370 Kg/m2 

donde las varbcioncs entre unos y otros, se deben basicamente a 

los valores tomados para carga viva. De acuerdo al m:DF, !1ara el di 

seña estructural Je la cimcnt;Kión, debcr;í tomarse como mínimo 250-

Kg/mZ par:i c:irga viva, que srnnado a la carga muerta nos d(i 1000 Kg/ 

m2; de manera simil;!r rara el diseño s.ís:nico se tiene un míni1no Llc-

90 Kg/m2, mmque en el caso que se trata se tomaron 140 Kg I m2. 



- 29 -

Esto es valido ya que las cantidades que aparecen en el reglamento 

son minjmos recomendables. 

Podemos notar que ;:unbas cantidades son menores que aquellas para el 

análisis e.le la estructura. En el caso ele la ciment~1ción, esto se de 

be a que es ;ioco :orobable que l:.i tot:llübd del edificio se cncuen-

trc bajo fa acción de la carga viva máxima de Jise'lo, ocurriendo -

una cosa similar en el caso de análisis sísmico. 

En ocasiones dclícn hacerse análisis cs:ricciales. ':stc es el G1so del 

dltimo riso, que se utilizará cano ilclipucrto. !by que ver el tipo

de aparatos que lo usarán, para así detcnllinar valores adecuados a

la carga viva. 
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2.3 AN1\LISIS SISMIOO ESfATICO: 

El análisis sísmico es uno de los mas importantes que se hace dura!!_ 

te el proceso de cálculo. EJ problema es que nose conoce la magni

tud de las cargas horizontales ni el instante en que ocurrirán, :id~ 

más que su magnitud depende de la intensidad del sismo y la rigidez 

de la estructura, por lo tanto hay que ir itcr;indo hasta ouc las -

fuerzas sí5micas supuestas sean iguales a las nue resulten del ---

cálculo. 

Una fonna para evitar que este trahajo se prolongue cxcrsivar•cnte es 

haciendo primero un análisis estático, del cual se ohtenclnín rlos rc

su1 tactos suma.'11cnte import:antes. Por un~ narte, las fuerzas sí srni -

cas que se emnlearán en el sisr'lo definitivo, mic no son mas que 1ma

primera aproximación, y por otra parte la rigidez de cada marco, y -

en consecuencia la rigidez del piso necesaria p.:1ra el análisis sísmi 

co definitivo. 

Este estudio, al igual que la mayoría de los dem5s, se lleva a cabo 

mediante programas de computadora. En éste caso se utilizó tm pro

grama STRESS, dando como <latos las fuerzas actuantes en cada nudo, 

que esta en esta etapu son supuestas. 

El análisis sísmico estático supone tma variación lineal de las ace

leraciones en cada nivel de acuerdo a la figura siguiente: 

f.00 Co/gJ 

.f .. ·-·· t

F•mo = b'..at9w.2.i..i 
g • __ 11_, 

El mfixirno se tiene en la parte superinr y decrece C'll fonna línea! --
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hasta la base de la estructur;i, de manera que el valor de cada -

fuerza será p:roporcional a la al tlira del !Jiso en que se encuentr.:i 

rtplic.:icb, Por .focilidat.1 de c:ilcu.lo se :::icostumb.ra que la mayor ace

leración sea iguCil a 1.0 a/g. T)c Gcucrt.lo a Jo nntcrior, si mu.lti-

pliGunos dichas aceleraciones por el peso de ese nivel (ya sea del 

marco solo o de un conjunto de ellos, del'emlicndo de lo que se ana 

lice), obtendn.~nos las fuerzas con que Glimentaremos el progrwna -

de computadora. De acuerdo al RCDP, el edificio se encuentra cata

logado dentro del grupo B, correspondiente a constn1ccioncs cuya -

falla oca:;ionaría pérdidas de magnitud intenneclia, y en la zona !

(terreno firme). Según esto le corresponde .un coeficiente sísmico: 

c = 0.16 

Por coeficiente sísmico se entiende "el co::iente de la fuerza cor 

tante horizontal en la base de la construcción, sin reducir por -

ductilidad, y el peso\'/ de la misma sobre clicho nivel". Con esto -

puede calcularse el cortante en la base, y la fuerza sísmica co--

rrespondiente. 

Ductilidad se refiere a la GlpCicidad que tiene una estructura para 

defonnarse sin sufrir Jafios. El reglamento especifica w1 factor de 

ductilidéld igual a 4 para este tipo de estn1ctur:::i, cantidad que di 

vide al cortante en la base, por lo tanto disminuyendo todas las -

fuerzas. Una estructura puede diseñarse para tener un cornportamie_!! 

to totalmente elástico o bien solo hasta cierto punto a partir del 

cual sería inelástico. El factor de ductilidad puccle definirse co

mo la relación entre la máxima defonnación el.'istica y la cleforma-

ci6n cuando se inicia el comportamiento inelástico. 

!lay que tener presente que si se diseflél con fuerzas reducidas por

ductil idad, las defonn;1ciones obtenidas hGbr.1 que multiplicarlas -

por el mismo factor para obtener las reales. Adicionalmente se pue 

den reducir las fuerz3s cortantes de acuerdo a 1 vnl or que torne e! -

periodo natural de vibración dado por la si.guiente expresión: 
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(ARTICUW 240) 

\~i peso de la masa 

Pi Puerza horizontal sobre la masa 

Xi Desplazruniento en dirección de la fuerza. 

Son dos los resultados principales que obtenemos. Por una parte los 

desplazamientos de cada nudo, que con las· fuerzas aplicadas miran -

posible el cálculo de l3 rigidez de cada marco en los diferentes ni 

veles, y en consecuencia podrá obtenerse la rigidez <le piso ante 

fuerzas horizontales al haber analizado todos los marcos. Por atra

parte ::iparecen tabuli!dos los cortantes en cada nudo, de donde se de 

rivan las fuerzas sísmicas actuantes para el ;málisis dinámico. 

En este caso no se presentarán los resultados obtenidos puesto que

más adelante, en el análisis sísmico definitivo se tienen que anal i 

zar los resultados, siendo el proceso totalmente similar. 

2.4 RESULTADCS OBTI:NIDOS: 

En resumen se puede decir lo siguiente. >lediante éste análisis preli_ 

minar se ha obtenidos una serie de fuerzas sísmicas, que aún cuando

todavía no son las definitivas, se acercan mucho a ello y servirán -

para hacer el antílisis sísmico <lirnírnico que es a lo que se pretcndc

llegar. T3.m.bién se encontraron las rigideces para cada nivel en el -

marco, que de igual manera son datos necesarios para el anLílisis <li

nflJ!1ico, y de torsión. 

Para todo lo anterior fué necesario un Jimensionamicnto prcl iminar, -
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del c¡uc se obtuvieron secciones p:i.ra l:i mayor part:c de los miembros, 

utilizadas ~x-ira el ciilculo de propiedades gcométric.'.ls y de rigidez. 

Como se elijo al principio del capitulo, es la pr:imcr;i parte del pr~ 

ceso de cliseño, en la que se obtienen los valores necesarios, (Je -

fuerzas, caractcr:isticas geométricas, etc. J para iniciar en sí lo 

que son los análisis definitivos, tanto de carga vertical como sís

micos. 
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3, ANALISIS POR CARGA VERTICAL: 

En realidad, el análisis por carga vertical podría realizarse simul 

taneamente al sismo estático. Uno no requiere del otro para lleva!_ 

se a cabo, por lo que en algunas ocaciones se emplea la ~isma corri_ 

da de computadora para ambos, es decir acti.mn<lo sobre el marco ---

tanto cargas verticales como horizontales. Sin embargo, es conve·· -

niente separar estos aniÍl is is. 

A diferenica de los análisis sísmicos, el ele carga vertical general_ 

mente se hace una sola vez, a menos que cambien las condiciones en 

algwrn parte de la estructura. Para poder e,fectuarlo, solo se re- -

quiere un conocimiento preciso del u~D de la estructura, así como -

las secciones preliminares determinadas anterionncnte, y sus carac

terísticas geométricas princ~pales. 

Lo que en un Jll:Jmcnto dado puede llegar a tener más relevancia es lo 

referente a lllla 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 se presentarán los resultados del análisis -

de carga vertical de uno de los marcos y su interpretación. 

3.1 IDEALIZACION DE WS DISTINTOS MAROOS: 

Es este un punto sumamente importante ya que en algunos casos ten-

drán que hacerse supos1c10nes que reflejen las condiciones que 

ocurren en la realidad. 

·En el caso que se trata, se encuentran algunos ejemplos ele esto, por 

lo que es conveniente distiguir cada uno de los marcos que forman pa~ 

te de este edicifio, en la planta de la fig\rrn 112.3. 

Lo primero que se observa son los dos núcleos central.es, que dan 

gran rigidez a toda la cstmctura. 

l\iede considerarse que hay dos tipos de marcos. Primero, los mas se!!_ 

cillos fonnados por Jos ejes 2, 7, D y G, per!mctrales. Su idealiza 
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ci6n no es más que un simple marco típico. En segundo lugar se te!!_ 

drá el res.to. J\hí hay que considerar la interacción entre el marco 

y los muros que forman parte de los núcleos, elementos sumamente -

rígidos. 

En la hoja siguiente (fip,ura 11 2.4) se muestra un dibujo Je la fo!_ 

:na en que se idenlizaron los m~:ircos E y F, .'\.llf se nota uro scric

de características especiales, La franja comprendida entre los --

ejes 5 y 6 es 1:1 correspondiente a los muros. El apoyo de dicho e

lemento se colocó en su centro de gravedad. Los miembros horizonta 

les entre dichos ejes fonnan los muros en sí, por lo que sus ele-

mcntos mecánicos servirán para el diseflo de diclus piezas. 

Otra cosa que se nota, sor1 una serie de juntas a lo largo de los -

mismos ejes. 

Ello es porque se consideran apoyados los miembros que allí concu

rren debido a la gran rigidez <lcl muro. 

La serie de apoyos móviles del lado derecho se deben a que por si

metría no es necesario trabajar con la totalidad del r¡¡a1co, consi

derándose solo la mitad. Por surucsto, los apoyos corresponden a -

una idealización y sus defonnacioncs son congruentes con las <lefo_I 

macioncs de la estructura. Si se trabajara con fuerzas sísmicas, -

los apoyos serían tales que pcnntieran los desplaz31Jlicntos horizo!.!_ 

tales. Una suposición importante es la que se hizo al considerar -

que las columnas parten del primer sótano. Esto es porque del ni-

vel de banqueta hacia abajo no habrá Jesolazamientos relativos en

tre los pisos <le la estructura debido al confinamiento que pro<lu-

cen las paredes ele la excavación. Por ello fué colocado un apoyo -

móvil a nivel de la calle, que solo penni te desplazamientos verti

cales. 
Es import:mte scfwlar que el efecto de interacción entre los muros 

de los núcleos y los marcos, se ha idcaliz::l'lo de la siguiente mane 

ra: (Figura 11 2.5). 
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Corresponde a una coltmma que coincide con· e 1 centro de masas del

muro. Las defonnaciones que se obtienen mediante este modelo son -

congruentes y compatibles con el cornportar'liento real de la estruc

tura. !lay que aclarar que esta suposición se hace básicamente para 

desplazamientos horizontales, es decir para .málisis sísmico, aun

que también se emplea en carga vertical. 

El resto de los marcos no tiene ninguna condición especial, por lo 

que su representación es sumamente simple. 

Como ya se dijo, éstas idealizaciones no tienen otra finalidad que 

la de simular correctamente cada uno de los marcos. 

Para finalizar solo hay que decir que las reacciones que resultan

del análisis de carga vertical de estos marcos son las empleadas en 

el :málisis Je la cinentaci6n. 

3 • 2 CARG\S EN LOS DIFERENTES :UE' IBROS: 

Esto no es más que un reflejo de las cargas que se definen al prin

cipio del capítulo. Hasta ahora hay cantidades por unidad de área,

quc corres;}Qndcn al peso de la losa, acabado y p1afond, aplicables

ª toda. e 1 área de los risos. Por otra parte se c:ilcularon las car- -

~as por rnl. que habría que agregar por concepto <le peso propio <le -

elementos de fochada en los marcos pcrimotralcs o exteriores. 

Junto con la carga viva para cada caso, se dieron los valores totales 
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que se usarían por tipo de análisis. (dimensionamiento estructural, 

de la cimentación y sísmico). 

En este caso particular al igual que en la mayorfa de los edificios, 

las cargas són iguales en todos los nivelc;s. Sin CT:Jbargo, hay que -

tomar en cuenta que muchas veces se colocan nu1quinas qoo incrementan 

notablemente el peso en alguna zóna. Pn este edificio, se 1ocaliz6 

el cuarto de maquinas en la azotea, donde se coloco tanto equipo -- -

eléctrico como de elevadores, hidraulico, cte. que tuvo que conside

rarse al momento de estima.r cargas en cada miembro de las áreas afee 

tadas. 

De acuerdo al Reglamento de Construcci6n del D.F., para valuar la -

carga viva hay que encontrar el área tributaria de cada miembro, y ;.. 

hacer el cálculo mediante la fónr.-3 siguiente: 

Wm "" J 20 + 4zo 
fA' 

l~ín "" carga viva maxirna 
A "" area tributaria 

cantidad que no debe ser menor de 250 Kg/m2. En este caso al tratar 

se de losas encasetcnadas, el área tributaria de cada marco puede ob 

servarse en la figura tt2 .6 

/~ 
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Por lo tanto se debe:rfa utiUza;i; l.1l1.P. ca;rga ViYa de 250 KglmZ, 

Sí se considera que la ubicnc:i:ón de llltlros puede ya:ria~ consjderabl~ 

mente a lo largo de la vida ütíl del cdi'flcio, asi como tuber:la e • 

instal:lciÓnes, se incrementa la cantidad anterior hasta lm valor de 

400 Kg/m2. 

Con los elementos anteriores se establecen las cargas en cada 1mo -

de los marcos, sin olvidar por supuesto, el peso propio de cada --

miembro, de acuerdo al dimcnsionanüento 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 

/ 
W:0.95110.95x 2.4 

W=2.17 t/m 
(Pno propio columna). 

0.400 "' 3.20 T/m 

9,67 T/m 

p 

ZONA 
MURO 

~" 5' 

W=9.67t/m p 

ZONA 
MURO 

W=9.67t/m 

Las cargas concentrad~s P, incluirán los siguientes valores: 

- Peso propio del muro. 

- Carga viva y muerta del tramo de losa correspondiente. 

- Peso correspondiente a instalaci6n de elevadores . 

•2.171/m 

. lh1a cosa muy :importante es lo correspondiente a factor de carga, que 

hasta ahora no se han consider.-ido, Los análisis se harán de acuerdo 

al procedimiento anterior, aplicandn dichos factores durante el diss:_ 

ño de cada miembro. Ello facilita las labores pues hay factores difs:. 

rentes para carga vertical y p;:ira la combinación de carga vertical y 

sísmo. La fonna de hacerlo se mostrará en fonna dctall;:ida en el ca

pitulo sobre diseño de miembros estructurales tipo. 
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Para imo de los..Jnarcos exteriores se 
i'o'I (E' '·f' 2.17 l/m ' ~.17 l/m 

¡=91/m 
C.M. "'4.118 x 0.775., 3.19 T/m 

C.V.~ 4.118 X 0.400 ~ 1.65 T/ro 

FACHADA Y PESO PROPIO"' 1 . 65 T /m 
6.49 T/m 

2.17t/m 

PESO PROPIO COLU.lNAS ':' o.95 x 0.95 x 2.400 "' 2.17 T/m 

,..--" 
_G,' 

2.171/m 

Con las cargas de cada núembro ya definidas. s6lo hay que aliirentar 
la computadora para hacer el análisis ele carga vértical, cuyos re-

sultados se JJIDcstran a continU'.lci6n. 

3.3. RESULTADOS: 

Las hojas que se presentan a continuación son los resultados que di6 
la computadora para los marcos E y F, cuyos cálculos se muestran en 
la fonna 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 representaci6n del marco con la numeraci6n 

de juntas y miembros correspondiente a los resultados (figura 112. 7). 

Para el análisis de carga vertical, los resultados más importantes 
son los pr:ÍJllCros. Da las fuerzas que obran sobre cada miembro en sus 
respcctivds juntas. Así en el miembro número 12 (columna) los resul
tados fueron: 
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428.217ton. 
22.88 lon.m 

436.16 ton. 

PESO PROPIO COLUMNA: 0.9!h0.95 X 3.6611 2.4=7.93 ton. 

Es necesario recalcar que los resultados obtenidos deberán analizarse 

para verificar su congruencia. 

Esto se hace asegurándose que el equilibrio se cumpla en cada nudo. -

Además, la cx.neriencia da al estructurista la sensibilidad necesaria -

para detectar errores notorios. Lo importante es estar consciente- - -. 

que pueden obtenerse resultados incorrectos aún cuando se empleen -

máquinas para hacer es.tos análisis. Se nota que la diferencia entre 

la carga axial en tm nudo y otro se debe al peso propio del elemento. 

Los momentos en las juntas se encuentran en equilibrio con los demás 

miembros, y por causa de estos aparecen unas fuerzas cortantes. Lo -

importante es que se han obtenido las fuerzas que actúan sobre cada -

pieza, con las cuales se hará el diseño correspondiente. Habrá que -

hacer los ajustes adecuados para tomar en cuenta el efecto de s1smo,

coJOO se verá mas adelante. 

Para tmo de los miembros horizontales, corrio el 54 por ejemplo: 
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1429.22 too. 

22.93t-rn 

~~ · 12.539ton 

Ull 

Se cumple perfectamente el equilibrio de los nudos. 'fás adelante -

se notará la forma en que se hace el diseño de las nervaduras <le la 

losa, dividiendo las fuerzas anteriores <le acuerdo a ciertos parce!!_ 

tajes para franjas· de columna y centrales, tomando los momentos an

teriores como correctivos del diagrama sostático, considerando si-

multánemnentc el efecto del sismo. 

De manera semcja.1.te, los resultados sirven para el diseño 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 verá detenidamente 

más adelante, aunque cu::mdo se requiere por vez primera es en el -

análisis· sísmico estático, en el que son los desplazamientos de las 

junt:i..oi los que interesan de manera muy especial p:.ira la detennin:.i- -

ción de rigideces. 

... 
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Por ahora lo importante es saber que con los resultados con que se
cuenta se está a un paso de poder diseñar cada uno de los miemóros. 
Lo único.que falta es el anúlisis sísmico dintunico, que corrige los 

valores anteriores, Es tlecir, que el estudio de carga ved.ical es -

totalmente indepe11diente del sísmico, por lo que nonnalmente se rea 

lizan simultánea.mente. 
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1 
'¡LO/lf:PiC1 l CARGA V[llTIC/IL 
~t=~=~;==~~=~=~~=;==~~=====~=:=====;==~======~==~=e=~===:===~==:e;::: 

r'F:IBEP FORCES 

'~EMl:J..e:R JOINT AXIAL FORCE 5HEAI~ FURCE MOMENT 
J ] ()3 º• 523 •. -H.931 -11.Hl 
l 3 -921.?0H Ho931 -23.63 
2 3 MHli. 91,3 -H.630 -24.69 
2 H -1173.079 He630 -22.6H 
3 H H36al76 -13.3/d -2s.2s 
'j 13 -H211o233 13. 3/.1 -23.57 
4 13 791.451 -I3 •. QH3 -24.09 

'• ] H -7H 3. !>09 l3.0tt3 -23.79 
;, lH 7t;6.Hl4 -l2aHú!1 -23.54 

'· 23 -73Ha1172 l2oH(,.i1 -23.55 
6 23 702.263 -12.794 -23.44 
r, 2H -694. 371 l2o 79'• -23.3i-
I 2H 6':J7.790 -1;:.110 -2 3. t:'il 
7 33 -649ol:l4H 12.710 -23.22 
h :D 613.3<;2 -12.f.AH -23.15 
!< 3H -605o'•50 12 .. 641:1 -;o. 13 
9 3H 569.035 -12 .. 610 -23.09 
9 4'.:I -56 loti92 12.610 -23.0ó 

J t) '~ 3l' 52 li • 71 O\ -12.':J73 -23.02 

1 ·--
10 4H/ -516.76H: 12.573 -22.99 
] 1 l¡ t< 41"0.42¡.- -12.!>39 -<-2.95 
l 1 53 -'· 7" • '• 7 9 1 . 12.!:>39 -22.93 

' 12 5:-:l .~:r6~ 160"1.. -12.:ion -22.9C ¡ __ J2 511 _::4 2_t·. 2 n J 12 • ~~)H -2 2. tlb 
13 51-1 39lo'J27 ( -12.11110 -22. !15 
13 63 -31-'3o9H5j l <. • 41-'L' -22.il2 
14 63 347.7]6 -1¿.4c,9 -22.Hl 
] L1 ÓH -339.774 .. ··- - .12. l¡(,<j -22. !.<2 
15 61-< 303ol+9H -12. 4,?3 -22.ti2 
15 7'; -29~.556 1;:.1,73 -;: c.. tJ;t 

ll• 7 :~ 25<Je2H} -Lo:e'-176 -22et<2 
l (, 71< -251. ::i:19 12. 4 7 t• -22.t13 
¡-¡ 71-1 215.{)!)<J -12.4H2 -22.113 
17 113 -207.117 l<:o4H<: -.:l.t15 
lH H'.:! 170.1-'36 -121'92 -~L.t-t~ 

: .. ~ -

1 
1 

l 
·I 
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¡,4 -1).ouou -o.ozu2 o. Uú0U 
65 -IJ. 01100 -0.0202 UaUúOO 
1, r, -u.uvuu -u. 02 U2 -¡;.uu\J:.J 
bM -o.nouu -U.0262 -O.Ovúl 
ó9 -n.111100 -0.0211 I ü.l::J(JO 
·10 -ü. •1uUO -tJ.0211 ;· ü. ú1.1llü 
71 -U• UtJU\J -u.0211 •! -U.\,U\,-.J 

7-,, -l• .11uuu -(J.0270 -u. uuu 1 
·r t• -u.uuuu -o. 07. ¡¿(J Ve vúUU 
·r 5 -0.11000 -0.0220 OoúUOu 
·16 -J.uouu -o.u220 -v.vvvv 
7 p. -u.vuou -0.0277 -•:.vvvl 
"/'l -o.11uuu -u.0221 u • .:úli;.; 
Hú -(J.ºººº -0.0227 -11.0000 
11 l -o.uuoo -fJ.0227 -u.l..(ivO 

. 113 o.ouoo - -o. 02 l-\3 . - -ú.UOúl . i 
1<4 º·ºººº -0.0233 o.uooo 
fi:. u.uJuo -O.i.!233 -u.uuuú 
H6 n.oouu -u.0233 -u.uooo 
HH o.ooou -0.02 Kt1 -u··ººº l 
H9 o.ouoo -:-u.023t1 u. uou-.i 
'70 o.r1000 -0.023H -0.0000 
91 u.ouoo -0.023H .-u.v1.1vu 1 

i 
9"' º·ºººº -0.0291 -o o LiUO 1 ··- ~- ··-· 
94 J. ll(.'\)CJ -0.0242 u. úOl:O 
95 O• IJl.l(JiJ -0.02112 -0.uouo 
96 º•ºººº -0.02.42 -O• UljUO 
9H -o.ouo~. .. __ ....... - -0.029;; -u.uou1 
')•) o.r>ooo -u.024!°) u.ouuu 

} llU o.11uou -u. O;>t1 ~ -u.uuuu 
! u l U 0 1JIJvU -U.U245 -u• \ .. d.J~U 
1(J3 11 • U1Jü2 -U.0294 -.). vuo;; 
}(JI~ 

(¡ • "ººº -'>.U2'•ó o. (J(l(J(J 

1 ti:. o .11000 -0.0246 -u.uooo 
106 o,oouo -0.0246 -o.ouuu 
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--] <.itt --- :1. uvul.J -u .U246 u.1;u;..iv 
109 fJ. uuuu -O.U?l16 O.úúuu 
lJ u !J• l1UUU -0.()2'16 o.uuvu 

.. • 
-···---

>.:· 

SllPPOH
0

T .JOIMT \) l SPLACEMEIH !J 

- ··-~-· -

JOINT X:--Ol 51-'L/\Ci;:t.ff:.NT Y-Dl5PLllCEMEMT HOT/\TiuN 
) U.,lli.JUO 0.0000 u.vvvo 
2 OeUUOO u.oovo 0.uuou 
3 u.nooo -o.ou2t1 -0.0002 ., u.uuu1.1 .u.uuuu \1 • uú..;;..i 

] 2 IJ~\IUUú U.úOVU u.wvoo 
l7 º·ºººº 0.0000 ú. 0000 
22 u.uuou u.vouu v.uvuv 
?1 ¡}.CtfJOO O.OOllQ u.uovo 
32 u .. uúuo o.oouo u. ouuo 
37 ./ U,.O(iUU u.OOU(J u.0000 
42 u .. ouuu u.ouuu u. V(JU(o 

47 u.uooo o.oouu u.oouo 
!:>2 u.ouuu o.00uu u.uuüu 
57 IJ.OOUO o.OOvU u. 0()(.;tJ 
62 o.ouuu o.uoou J 0.uu1Jú 
67 O,.llúUU o.oou0 ¡ o. vuuu 
12 o.üuuv u.vuvu ;· u.uvvu ·! 
77 o.uouu o.oouu u. úú..Jü 
H2 o.ouoo o.oouo u.uouo 
H7 11 o lHJUU o.c;oüu v.uuuu 
92 0.0000 O.OOCiú C.00(;0 
97 1) • IJUUO o.oouo u.uuuo 

l 02 o.uuuo . o.oouo o.·.,uuo 
107 0.0000 0.0000 0.0000 
111 o.ouuu o.oouo u• ví..ióO 
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4. AN.l\LISIS SlSMIO) DrlJlrNlTlYO; 

Este se compone de dos partes. La primera consiste en un anfil is is 

dinámico a partir de las caractedsticas propias de la estructura, 

donde intervienen las rigideces encontradas en el análisis estático, 

llegando fiiial1nente a los cortantes de diseño tomando en cuenta --

efectos de torsión, de los que se calculan facibnente las fuerzas -

sismicas, consideradas correctas. La segtmda parte se trata del -

análisis del 11'.arco sujeto a dichas fuerzas horizontales. que corre~ 

panden a lo que se llama análisis sísmico· definitivo. Como ya se -

ha mencionado, los resultados obtenidos sirven para corregir los de 

carga vertical, siguiendo un procedimiento _Telativamcnte simple, - -

con lo que se diseñan los elementos, considerando las principales -

solicitaciones a que estará sujeta la estructura. 

Ambos estudios se realizan, al igual que los anteriores, mediante -

progra:mas de computadora: Los resultados se mostrarán en las hojas 

siguientes. tratando de explicarlos. 

Al hacer los cálculos se torr~ en cuenta tm factor de ductilidad igual 

a 4, de acuerdo a lo establecido en el reglamento. Esto permite el 

diseño mediante fuérzas sísmicas menores al aprovechar las deforma-

ciones que sufre la estructura. Esto resulta econ6mico pues en caso 

de diseñar tma estrnctura rígida que adrni ta pocas defornnciones, los 

irarcos toman esfuerzos mayores al absorber más energía, que si ésta 

fuera liberada precisamente en defonnaciones, dentro de rangos per-

misibles. 

4. 1 MJDOS DE VIBRAR: 

Una estructura tendrá tantos nodos de vibrar como grados de libertad, 

sin embargo para fines prácticos y tomando en cuenta su influencia, 

se consideran solamente los tres primeros, no siendo significativos 

los demás. A partir de ellos se calculan los desplazamientos. 
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Se empieza a partir de la~ rigideces de cada marco, calculadas en

el análisis estático, fonnándose una ".matriz de rigideces" • 

Mediante un procedimiento algebraico matricial se encuentran las -

fonnas de los modos. La forrna de la estructura defonna<la cortará -

n-1 veces la vertical (n=- número del modo). 

Hasta ahora unicamentc se han considerado las caract.er:isticas de -

la estructura. Sin embargo las propiedades del terreno también in

fluyen de forma importante siendo los suelos blando:; los ntás des

favorables. Es decir, que la fonn.a de los modos unicrunente torna -

en cuenta características estructurales. 

En el R.C.D.F. se ha hecho una zonificación a partir del tipo de -

terreno. Por otra parte, se tienen acclcrogramas de diferentes si~ 

mos, fijándose uno para diseño que toma en cuenta su envolvente y

la zona en que se encuentra la estructura. 

En este caso, el edificio se encuentra en un suelo duro. El acele

rograma mencionado es de la siguiente fonna: 

Q 

··Í 
T T 

Los valores del peri6do T y aceleraciones para cada zona son: 

ZONA a T Tz 1 r e o 1 

I 0.03 0.3 0.8 1/2 o. 16 

lI 0.045 o.s 2.0 2/3 0.20 

III 0.06 0.8 3.3 1 0.24 

El edificio que se estudió está dentro de la zona I definida en cl

Reglamento como terreno fiI111e. Esto fué comprobado por el estudio -

de suelos efectuado en el predio. Por lo tanto, se tendrán los si--
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guientes valores:. 

a
0 

= Valor de ~para T = O, dónde ~ es la ordenada de los espectros 

de d:iseño, como fracción de la aceleración de la gravedad. = 
0.03 

Periódos característicos de los espectros de diseño: 

r = Exponente de las expresfones de los espectros 1/2 

e Coeficiente sísmico = O. 16 

A partir de la forma de los modos, se pueden calcular los desplaz~ 

mientas, requeriéndose para ello el espectro de aceleraciones cal

culado de la fonna siguiente: 

~-=a.o+ (e - i:t~'> l '51 T<:.T, 
:t . T, 

...5,_ - c. -::.1 'T, t.. T L.. i ~ 
~ 

~ :: 
e (-r"t/¡\" -r,.1 T ). T;: 

dónde T es el periódo natural de vibración de la estructura. 

Tomando en cuenta todo lo anterior, se calculan los desplazamien-

tos para cada nivel, que no d¿berán. ser mayores a lo permitido en

el Reglamento. 

Hasta aquí hemos tonk'ldo en cuenta tanto características de la es-

tructura (modos de vibrar) como las del terrenolacelerograma), tc-

niendo por lo tanto tm cstu<lio que se acerca a la realidad. 

Estos desplazamientos son un paso níis a la obtención de las fuer--
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zas sísmicas. de diseñ,o puesto que :va se conocen las rigideces de -

los marcos. Sin cmb;'.11'.'!;0> antes de halfarlas es necesario considerar 

los efectos de torsión, que serán favorables i.:n U.'10S c:-;isos, y desfa 

vorables en otros, como se verá en ptmtos subsecuentes. 

En las hojas siguientes, se 111UCstrnn los resultados de computadora 
para esta parte del análisis sJ.snúco. En principio se anotan las -

características de cada nivel en cuanto a alturas y pesos, facil-

mente obtenibles como ya se ha visto. De igual form"1 que se ha ha

blado de una matriz de rigideces, es necesaria una <le masas, para

lo cual se requiere este último dato. 

Los datos siguientes, como número de marcos y pisos, altura, coefi 
ciente sísmico, módulo de elásticidad y factor de ductí lidaJ son 

conocidos. En seguida se muestran los resul t:ados correspondientes

ª la fonna de vibrar de la estructurLJ, y la fonna de los modos, de 

donde se obtienen los desplazamientos, como ya se indic6. 

La rigidez que aparece corrcsponJe a la de piso, que no es más 

que la suma de las rigideces de cada marco ya calculadas. 

Solo falta indicar que el estudio debe hacerse en dos dírccciones

ortogonales ,de ahi que haya uno para los marcos con ejes número y

otro para letras. 

4.2 ES'(lffiIO DE TORSION: 

En el punto anterior se habló de la necesidad de tomar en cuenta -
el efecto de torsión para el cálculo de los cortantes de diseño. 
Habrá casos en que la torsión sea benéfica, es decir, actúe en sen 

tido contrario a las fuerzas sísmicas directas, pero en otros ha-

bran de sumarse, siendo por lo tanto muy importante este estudio. 

En sí, la torsión se produce cuando no coinciden el cent ro de ma- -

sas y el de torsión. El centro de masas no es m5s que el de grave

dad de las cargas que actúan en la estn1ctura. El centro de tor--

si6n se refiere al t.:•_,~1troidc de las rigideces de cada marco. 

Una fonna fácil de entenderlo es si suponemos una carga horizontal 

aplicada en el centro del edificio, coincidiendo con el centro de-
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masas. Si a 1 g•Jno de los marcos e.,."'l:trernos de un lado es w.fis rígido -

que el resto, se deformará menos que el marco del lado opuesto. E~ 

ta diferencia en los desplazamientos produce el efecto de torsión. 

La excentricidad entre las fuerzas exteriores por sismo y las fuer 

zas inten1as en la estructura, originan un par de torsión cuyo va

lor es: 

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

se tendrá: 

a) una fuerza cortante sísmica directa qu~ corresponde a la distri 

bución directa de F-sismo entre los ma.rcos, y 

b) una fuerza cortante sísmica r..or torsión que corresponde a los -

efectos que el par de torsión produce en los rrnrcos. 

Sucede a veces que el centro de torsión y el de masas coinciden, -

no habiendo que considerar te6ricamcnte este efecto. Sin embargo, -

en el Reglamento se especifica una excentricidad accidental, por -

el desconocimiento de la ubicación precisa de las cargas en un mo

mento dado, principalmente lo correspondiente a la viva. 

El artículo 240 del R.C .D.F., hace referencia a esto señalando que 

deberá tonnrse como mínimo lo que rcsul te más desfavorable de los

casos siguientes: 

es + O. lb 

es - O. lb 

e
5 

Excentricidad calculada 

b = Máxima dimensiéln en planta 

del ::ntrepiso, perpemlicular 

a la dirección del sismo. 

Lógicamente, este análisis ha de hacerse en cada nivel, pues pueden 
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variar tanto las rigideces.de los marcos como las fuerzas sísmi-

cas consideradas. 

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

por lo que wücarnente hay que considerar la accidental. En las h~ 

jas siguientes se muestran los resultados de computadora, corres

pondientes al análisis sísmico continuación 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 análisis de un nivel cualquiera, por ejemplo el 10, proporcio

na lo siguiente: (Figura # 2. 8) 

+---$--- -&--- . -~ -· ~ ·--·-$- t 
· 1 1 e T . 1 , 

4---··· i . ·:~··:~- --··'-1 
¡ C.M. 1 1 

-Ek----. -----l-~~: n-- .. -~ r~·i 
k= f 933t/m l 11 =24 9 t/m : 11 =~4 369 t/m ¡ ,2.34 

i 1 . ! j 

-$--· .. :~09_v_:_ ·Ef-. •·~••V~- -~]-· - .. I!J:"t + 
·rl'- ---------------------·· ____ 4~_:_1_6_".11 ___ ·----- ______ . --·- .. __ .. -.,.¡..-. ., ... ·--~m-'---···-r 

FUERZA SISMICA 

F 1 G U R A 1l 2 .8 

CM•CENTRO DE MASAS. 
CT= CENTRO DE TORSlON. 



- 62 -

Puede verse que el cortante se encuentra aplicado en el centro de 

masas, por lo que también s.c denomina centro de cortantes. La es

tructura es simétrica en cuanto a rigideces se refiere, por lo - -

que en principio no hay torsión. Sin f'mb:ffgo y como ya se explicó, 

se considera un valor que de acuerdo al reglai11ento será: 

1.5 e +O.lb"' 1.S(o) + 0.1 (41.16)"' 4.12m s 

e
5 

- O.lb= 0-0.1 (41.16)= -4.12m 

Cantidades que aparecen en el cuudro 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 distribución lineal tlividiendo la rigidez

de cada marco entre l;i de piso, que servirá para asignar la cantl_ 

dad de cada fuerza que tomarán los marcos. 

El cortante directo está representado por la columna de cortantc

dinámico, mientras que el cortante por torsión está en la de efec 

tos de torsión. 

Para llegar al cortante de diseño solo hay que recordar lo que ya 

se ha mencionado; se considerará el valor que amplíe las fuerzas

calculadas inicialmente, o sea el caso más desfavorable. 

De esta forma se llega a lo que se quería inicialmente: Las fuer

zas definitivas con que se hará el estudio de sismo definitivo. 

0 (6) .t5) (41 ,"3) ~?· 

Cº'-\--~¡-J"+ ,_]+ . ~r~m,~j-~ 
r.,J i __ ti_~ J i _ .. Ji __ . ,~2'.':/T 
·-·- t + 4 "' ·,·-¡¡_._· -{ 

ti 111 ~1 i ¡f 1 ¡~ t§rv:<~::<f r ([)t1t-T t 1- --t f- -1~71 * 
(G)---l---~-~--------J ___________ , _________ ~-:1t~~~s¿s_~1f~, 

. -.- . ---4. "'l% ·--~//_.·,/,. 

{ FUE:HZA SISMICA 

t CORTANTES 
SISMICOS 

t 
•CORTANTES POR 

1 TORSION. 
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A N A L I S I S S l S M l C O 

MARCOS NUMERO 

'I, 

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

NIVEL ALTURA PESO 

l s .. '•9 1290 .. 2 
2 3066 1206.8 
3 3e66 1206.8 
4 3066 120608 
5 3066 1206~8 

6 3e66 1206.8 
7 3066 120608 
a 3.66 120608 
9 3 .. 66 .1206.8 

10 3066 :1206. 8 
11 3066 /1206.R 
12 3066 1206.8 
13 3 .. 66 1206.B· 
14 3e66 1206.8 
15 3 .. 66 1206.8 
16 3 .. 66 1206;.B 
17 3066 l206e8 
18 3066 1206.8 
19 3e66 1206.s_. 
20 3066 1324 .. 8 
21 6.25 533e8 

NUMERO OE MARCOS 6 
NUMERO DE PISOS 21 
ALTURA TOTAL at.21 
COEf!CiENiE SlSMlCO Oel6 
MODULO DE ELASTJCIDAO 1450000. 
FACTOR DE DUCTILIDAD 4.00 
LOCALIZAClON EN ZONA DE TERRENO FlRME 
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- 66 

RES1JLTADÓS· RELATIVOS A LA FORMA DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA 

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5 

' 
FRECUENC I ;\ ANGULAR NATURAL z.,474 60086 9.235 lla564 14 .. 655 
PERZODO!EXPRESADO EN SEGUNDOS) 2a538 laOJl Oe680 Oe543 0 .. 420 
COEFICIENTE DE PARTICJPACH)N lo508 -0 .. 975 Oo907 -0.624 0 .. 231 
ORDENADA DEL ESPECTRO ·o.eo1 l .382 1.569 l .. 569 lo 5 (19 

FORMA DE LOS MODOS 

NIVEL MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO-!i .. _ '. ~.-.:...... 

1 0.0340 -0.0856 0 .. 0501 -0.0682 0 .. 2585 
2 0.0679 -0.1130 o.094a -Ool308 .• 0 .. 4831---
3 0 .. 1010 -0.1655 0.1357 -0.1028 o .. 6460 • 
4 Ool339 -0.2146 0.1102 -0.2212 0 .. 1329 
5 0.,1765 -0.2733 Os201~9 - -0.2499 0 .. 1304 
6 o.21e4 -0,.3245 002268 -0.251,1 o .. 6126 
7 002672 -Oo3753 0.2359 -0.2291 º"3559 
8 0.3147 -0.4138 002274 -0.1112 0 .. 0319 
9 0 .. 3683 -0.4432 0.1973 -000920 -0 .. 3547 

10 O.Id 96 -0.4556 º" 1'•99 0 .. 0059 .¡.o.,6629 
.11 Q.,4758 -0 .. 4493 0 .. 0799 Oell82 - .... 6496 
12 • Oe5286 -0.42'i;2 000017 0·2117 -o .. 8186 .. 
13 0 .. 5867 -o.31Gs -Oa09l3 0.2 ... 26 -0 .. 53;:9 
14 006397 -0.29 3 -0.173t~ Oo.3000 ·-o .. oe5o .. 
15 0.6978 -0.1918 -0 .. 2481 Oe2517 Oe4945 
16 Oo 740'• -0.0119 .. -0.2862 0..1451 Oe8901 
17 O.H055 0.0941 -0 .. 2806 -0.01.20 009759 
lR o. fl5 ll 0.2521 ·-Oo21?6 -0·2161 005770 
19 0.9044 0.46íl5 -0 .. 0542 -o. 3fl6'• -o.s101 
zo 0.9374 0.6213 0 .. 1201 -0.3671 -1.1955 
21 i.oooo i.oooo i .. oooo loOOOO leOOOO 

RIGIDECES• DESPLAZAMIENTOS TOTALES Y RELACION DE DESPLAZAMIENTO 
RELATIVO A ALTURA DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA COMPLETA 

NIVEL RIGIDEZ 

fTON/M} 

OESPLAZMU ENTO 
TOTAL 
CMJ 

D. RELo/ALTURA 

·. 

.... .. 

; 

',\, 
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. 

' . . 67 
l 217206. o.ooao 0.0014 
2 217206. 0.0154 0.0020 
3 220188. 0.0229 0.0020 
4 220188., 0.0303 0.0020 
5 167330. o .. 039a 0.0025 
6 167330 .. Oe0490 0 .. 0025 
7 139832 .. ·0.0597 0 .. 0029 
B 139832 ... 0.0100 0 .. 0028 
9 119342,. Os08l6 0 .. 0031 

10 119342 .. 000926 o .. oo:rn 
11 103158. 0 .. 1046 Oe0032 
12 l03l51h o .. 11sa 0 .. 0030 
13 tl6874 .. o .. 12a1 0 .. 0033 
14 86874., 0 .. 1393 Oe0030 
15 71004 .. 0 .. 1517 o.0033 
16 71004. o.1626 0.0029 
17 53,212. 0 .. 1150 Oe0033 
la 53212 .. o .. 1as1 0 .. 0027 
19 3 35 '• '+ .. o .. 1971 . 0 .. 0032 

. 20 33544 • Oe2048 0•0021 
21 5324 .. 0.2209 0 .. 0025 

MARCOS LETRA 

.. .. 
CARACTERISTICAS DE LA'..: ESTRUCTURA 

I 
NIVEL ALTURA PESO 

l 5.49 132'• .1 
2 :3066 120'to 9 
3 3e66 1204.9 
4 3066 1204.9 
5 3e66 1204.9 
6 3,.66 1204.9 
7 3066 1201 •• 9 
6 3066 120409 
9 3066 120409 

10 3 .. 66 120409 
11 3.66 120409 
12 3e66 120'• .9 
13 3.66 1204.9 
14 3 .. 66 1204.9 
15 3 .. 66 120'•. 9 
16 3.66 1204.9 
11. 3 .. 66 1204 .. 9 
18 3066 120'•·9 

•. 
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19 
zo 
21 

3066 
3e66 
6 .. 25 

12 0 1;.. 9 
1204~9 

54805 

NUMERO DE MARCOS 
NUMERO DE PISOS 
ALTURA TOTAL 
COEFICIENTE SISM!CO 
MODULO DE ELASTICIDAD 
FACTOR OE DUCTILIDAD 
LOCALIZACION EN 20NA DE 

4 
21 

Blo27 
Oel6 

1450000. 
4o00 

TERRENO FIRME 

" . . 

RESULTADOS RELATIVOS A LA FORMA DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA 

MODO l MODO 2 MODO 3 

FRECIJENCIA ANGULAR NATURAL 30470 80402 130062 
PERlODOIEXPRESADO EN SEGUNDOS) l .. 809 Oo747 o .. 4a-0 
COEFICIENTE DE PARTICIPACION lo5l 3 -0~934 o.799 
ORDENADA DEL ESPECTRO lo0lt3 1·569. 1 .. 569 

FOR~A DE LOS MODOS 

NIVEL JVODO l MODO 2 . MODO 3 
l 0.0316 -0.0940; 0.0622 
2 0.0632 -o .112~·: Oell84 
3 0,.0977 -0 .. 110 0.1757 
4 o.1:ne -o. 2255 o. 221t0 
5 o.112a -0.2863 002686 
6 002130 -0.3397 0.2968 
7 0.2599 ·-0.3930 .Oe308l 
8 o.3054 -o. 4 31~2 0 .. 2964 
9 0.3575 -0.4671 0.2564 

10 o .. 4073 -0~4fl29 0.1937 
11 o.4634 -0.4806 0.0991 
12 o.5161 -0,.4577 -0.0059 
13 o.s1s1 -0.4060 -0.1320 
14 0.6209 -0 .. 3329 -0 .. 2414 
15 Oe6H93 -0 .. 2196 -o. 3401 
16 0.1420 -0 .. 0919 -0.3849 
17 0.8036 0.0937 -o. 3624 
16 0.1:!528 o .. 21oa -0.2601 
19 0.9122 0 .. 5.229 o.0036 

- 20 o.9482 0 .. 6963 ·o.2660 
21 i.oooo loOOOO i.oooo 

68 
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RIGIDECES~ DESPL~ZAMlENTOS TOTALES Y RELACION DE DESPLAZAMIENTO~ 

RELATIVO A ALTURA DE ENTREPISO DE LA ESTRUCTURA COMPLETA . 

NIVEL 

l 
2 
:3 
4 
5 
6 
7 
l'I 
9 

10 
11 
12 
l3 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

RIGIDEZ 

ITON/MJ 

449416 .. 
449416. 
!;08740. 
40!J7L1Q., 
335652 .. 
335652@ 
281036 .. 
281036 .. 
2371.24. 
237124 .. 
199918 .. 
199918 .. 
165S'•ª" 
1655460 
1322240 
132224. 

95236. 
952360 
57604. 
576040 
i:;ooo. 

DESPLAZAMIENTO 
TOTAL 
tMl 

0.0046 
o .0.086 
0 .. 0133 
0 .. 0119 
0 .. 0235 
0.0289 
0·0351 
o .. 0411 
0 .. 0479 
0,,0543 
0 .. 0616 
0 .. 0683 
0 .. 0759 
o~os2a 
000905 
0.0974 
0.1054 

º" 1120 
0.1201 
0.1252 
Ool330 

j· 
.;· 

I 

o .. REL~/ALTUR/l. 

o.oooa 
0.0011 
0.0012 
0 .. 0012 
0 .. 0015 
0.0014 
0.0011 
0.0016 
o.001a 
(),,0017 
0.0019 
o.001a 
0.0020 
o.cena 
0 .. 0021 
0.00.10 
0 .. 0022 
0.0011 
0.0022 
0.0013 
0.0012 

6( ., 
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<TON/M) 

;;¡-- 10933. 
6 24:369. 
5 24369· 
& ___ 24369. 
3 24369· 
2 10933. 

68 

----
·-- --· ·- ~ -··: 

lt lt lt ••••• ....... * lt * 
. NIVEL 10 

* * • fUHflflf • •••• lt -11> * 

ABSCISA OEI.. .CENTRO DE CORTANTES lZ.34 M 
. ORDENADA OEL CENTRO DE CORTANTES zo.se M 

ABSCISA DEL. CEl'HAO DE TORS ION lZ.35 M 
ORDENADA DEL l:;E'.NTRO OE TORSlON 20 .. sa M 

SISMO ACTUANDO EN LA OIRECCION OE LOS EJES NUMERO 

. CORTANTE ESTATtCO 
CORTANTE DINAMICO 
MOMENTO TORSlONANTE 
MOMENTO iORSIONANTE 
!XCENTRlCIDAD MAXIMA 
EXCENTRICIDAD MtNIMA 

MAXIMO 
MINIMO 

.782.,12 TON 
334035 TON 

1.:377,. 91 TON•M 
-ll.'76• 20 TON-M 
---- 4,.12 M. 

-4o ll M 

88 

Fo O IS .. CORTANTE CORT.ANTE EFECTOS PE TORSION ----CORTANTE 
ESTAT?CO 

!TON> 

0 .. 091 -71 .. 65 
0.204 l59o70 
Oo204 159.70 
o .. 2.04 159.70.-
o .• 204 159.70 
0.091 71.65 

OINAMICO 
CTONI 

, 30w63 
_;:. 613. 27 

1 68.27 
68.27 
6lh27 
30.63 

MAXIMOS MINIMOS DE DISENO 
ITONI <TON> <TON) 

~ll.56 

-15.47 
-s.15 

5ol6 
1.5.46 
ll.56 

lle55 
15.45 
5.14 

-5.15 
-15044 
-11.ss 

42ol8 
63·72 
73042 
73e43-
S:h73 
42ol9 

SISMO ACTUANDO EN l..A OIRECCION OE LOS EJES . 

r-·---· 
í 
~'i~CO ___ 1.UG IDEZ 
l 

! <TON/MI 

D ·-·i9tt06-;_· 

E 99156 • 

CORTANTE ESTATICO 
CORTANTE DINAMICO 
MOMENTO TORS IONAMTE MAX lMO 
MOMENTO TORSIONANTE. MINIMO 

- -.777e06 TON 
309001 TON 

-964ol6 TON-M 
959.29 TON-M 

__ EXCEÑTRICIDAO MAXIMA 
EXCENTRICIOAO MZNIMA 

·-----·--2.47 M --·----- · ··-
,2.46 M • 

. F.oxs .. __ cORTANTE ____ (QRTANTE _ffEC..tOS-DE TORSION 
ESTATJCO OINAMlCO MAXIMOS MlNlMOS 

CTONI lTON) CTONI ITON> 

. ------ --· ... ~- ---· ··-· ... -------

:t 
. CORTANTE' 'F.° 

OE DISENO 
<TON) 

o.oa1 t.3.59 31.83 a.61 -a.s1 40.45 
o.416 324.93 162.66 14.66 -14.59 177.33 

.. ~ ...... -L-·-······--
~--··-···· ----- ---- ·--------. _ .. _. __ -:r_ . .:_:-_·_---:---~-- -- .. ··-· '.~ 

,.j ... 
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.. .. 
.t 

' 

.-:- .. 8º--
-- OJI ·-

177•26 
40.41 

.· 

_____ .., ____ '-·--- -·-- . ··------- -----~-·--------·-·------ -· ------ -·--· --·------

L---------·- ------·---,...;.---------------------....:··""··-----;. 

i;··., 
. ·---·- --~·····- ·-·---· ---· ---· -·--- .. ------

' 
,\ '• .,. '; 
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7 
6 
5 
lt 
3 
2 
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...... 
NlVEL .21. 

11 * 11 ••••• 

ABSCISA DEL CENíRO DE CORTA~iES 
ORDENADA DEL CENTRO DE CORTANTES 
ABSCISA DEL CENTRO DE TORSlON 
ORDENADA DEL CENTRO DE TORSlON 

• • • 

• • 11 

12.34 M 
20.ss M 
lZ.35 M 
zo.58 M 

110 

.SlSMO ACTUANDO EN LI\ DIRF.CCION DE LOS EJES NUMERO 

RIGIDEZ 

CTOM/MI 

1196. 
733. 
733. 
733. 
7330 

1196· 

CORTANTE ESTATICO 
CORTANTE DlNAMlCO 
MOMENTO TORS IONANTE 
MOMENTO TORS!ONANTE 
EXCENTRlCIDAD MAXIMA 
EXCENTRICIDAD MINIMA 

F•DlSo CORTANTE 
ESíATICO 

ITON) 

o. 22'• 9o46 
0.137 s.ao 
0.137 s.ao 
0.131 5o80 
o·.137 s.eo 
0.224 9.46 

MAXIMO 
MINIMO 

CORTANTE 
OINAMlCO 

ITONI 

7o9l 
.( 4e64 
I 4.84 

..... 84 
4.01; 
7a9l 

42•14 TON 
35e2Z TON 

145., ll TON-M 
-l44e98 TCN-.M 

4 .. 12 M 
-4 .. 1.l M 

EFECTOS DE TORSION 
MAXIMOS MlNIMOS 

lTONI UONI 

-1.21 
-0.46 
-0.15 

0 .. 15 
Oa46 
lo27 

1.27 
o.46 
0.15 

-0.15 
-0.46 
-1.21 

SISMO ACTllANOO EN LA OIRECCION DE LOS E.JES LETRA 

CORTANTE ESTATlCO 
CORTANTE OINAMICO 
MOMENTO TORSIONANTE MAXlMO 
MOMENTO TORSIONANTE MINIMO 
EXCENTRICIOAO MAXlMA 
EXCENTRICIDAD MlNlMA 

43049 TON 
34065 TON 

-06e38 TON-M 
6"le95 TON-M 
-2o47 M 

2a46 M 

CORTANTE 
OE DISENO 

tTONI 

'i.16 
5.31 
5 .. 00 
s.oo .. 
s.::11 
9.1e 

~ARCO .. RIGIOEZ FeOIS• 

lTON/MI 

_CORTMUE 
ESTATlCO 

CTONI 

CORTANTE 
OlNAMICO 

C TOt~ 1 

.-EFECTOS OE TORSION 
MAXIMOS MINIMOS 

CTONI ITONI 

CORTANTE ... 
OE OtSENO 

CTONI 

. - ... -----....-.- - ... ·-·~·--·-··- .. 
... ... 

~-· 



4074. 
1626. 
1626· 
4674. 

' 

o.374 
0.125 
º•125 
o .. 374 

16.30 
5o44 
5o44 

16 • .30 

- 71 -

:· 
.f 

' 

13.06 
4o3ll 
lu35 

13.06 

,• 

. -··----, ... · --

i.as 
0.20· 

-0.20 
-1.85 

'l' • 

-1.84 
-0.20 

0.20 
1.64 

1~1 

14.92 
4.56 
4o56 

14.91 

----·--... -·--·~··---·-··· ·- -
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La zona marcada del lado derecho corresponde a aquella en que por 

el efecto cie torsión, se reducirán las fuerzas actuantes en dicho 

marco. Sjn embargo, como el centro de torsión puede ser el marca

do o su simétrico, dicha zona se diseñaría con las fuerzas calcu

ladas para el lado opuesto. 

En los cort'111.tes de diseño ya se ha tomado en cuenta lo anterior. 

4.3 ~SULTADOS: 

Por todo lo obtenido hasta ahora, sólo falta hacer el análisis <le 

sismo definitivo. 

De los cortantes de diseño calculados en el punto anterior se en

cuentran las fuerzas sísmicas <le diseño, con las que se hace éste 

último análisis. Por ejemplo, de los resul tatlos de la computadora 

tenemos: 

~· 
9. 18 Ton ~ 21 9.18 Ton -

34.65 Ton - 20 25.47 TJ;-.;. -
51. 91 Ton ~ 19 17.26 Ton ----?>-

18 
36.01 Ton - 15.90 Ton -? 

17 

43.02 Ton -...;... 16 
7. 01 Ton _ _,,,... 

38. 77 Ton __.,,.. 15 4.25 Ton --'ll"' 

CORTANTE DE MARCO E.JE 7 FllliRü\S 

DISEÑO SISMICAS 

Los resultados se presentan de la misma foI1T1a que para carga verti 

cal por lo que no se considera necesaria su presentación. Obtcne-

mos momentos correctivos para formar los diagrmnas a partir de los 

isostáticos, así como fuerzas cortantes y axiales, necesarios p~ 
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ra el diseño de los elementos.. por supuesto, habrá que hacer una 

superpos.ición de los efectos producidos. por carga vertical y sis

mo, apli'cando los correspondientes .factores de seguridad, que has 

ta ahora no se han tomado en cuenta. 

S. SUPERPOS.ICION DE EFECfOS DE CARG·'\ VFJffIC'AL M!l.S.SISMJ: 

Como ya se ha visto, todo el proceso anterior sirvió para calcu-

lar las fuerzas que actuarían sobre la estructura, po~ carga ver

tical y sismo. Finalmente se obtienen los elementos mecánicos en

cada pieza, que permitirán su disef10. 

En el caso de trabes y nervaduras, se pueden construir los düigr!!. 

mas de momento flexionante y fuerza cortante a partir de los da-

tos obtenidos. Para las colunITTas se conoce la carga axial y momo!!_ 

tos actuando en rnnbos sentidos. 

5.1 DIAGRAMAS DE ~iJi\lENfOS: 

La computadora unicamcntc da los momentos en cada nudo, es decir, 

en los extremos de cada pieza. Estos valores se utilizan como co

rrectivos del momento isostático correspondiente. Para fines de -

explicación, tomaremos como ejemplo los marcos 2 y 7. 

De todo el proceso anteriormente explicado se han obtenido fuerzas 

actuantes en cada uno de los miembros, sin embargo no resultaría -

económico que el diseño se hiciera para cada caso en particular. -

Es por ello que la altura total del edificio se divide en una se-

rie de tranos que se diseñarán bajo las condiciones más desfavora-

bles. De esta fonna, los cnmbios en los annados de trabes, losas, -

columnas y muros se efectúan cada cierto número de niveles, cinco

en este ca.so. Hay ocasiones en que los cálculos se refinan mucho -

más, haciendo los ajustes en los armados y cambios ele secciones -

constantemente. Esto conduce a un ahorro de acero, alll1que nonnal- -

mente cuesta más trabajo que el ahorro mismo, por lo que resulta -

conveniente hacerlo por tramos iguales. 

Si tornamos como ejemplo el marco de los ejes 2 y 7, en su primera-



3.66 

3.6 

5.4 
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parte, encontramos los. siguientes resultados del análisis de car

ga vertical para el caso más desfavorable: (Figura 11 2. 9) 

Haciendo _a 1m lar.lo la P .!J., que se trató independientemente del -

resto, el iliseño se hizo con los valores correspondientes al 'to. -
nivel. 
Por otra parte, e1 efecto del sismo se considera de la misma for-

~-- -.,rf k•• ---... -.t l-Js:22-----., 
~~E!-2.,.,==·llf:!';lN 1..!.L'!R.= -~~ ~B!.fill~º--

NIVEL. 
-4-

2 

PB 

El caso más desfavorable se presenta en el primer niv~l, por lo -

que dichas cantidades se emplearán en el disefio de todo el tramo,-

stmlándolos o restándolos 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 Pº!. 
que deberá considerarse actw:mdo en ambos sentidos. 
Hay que recordar que hasta ahora no se ha tomado en cuenta el fac
tor de seguridad, cosa que se hará durante el diseño de cada pieza. 
El procedimiento nara los demás marcos es el mismo. 
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NIVEL. 

3.66 

4 

3.66 

3 

2 

54.04 19.12 3!1.20 

5.49 

P.B. 
5LOO 51.3 !!12.13 51.6 

CARGA VERTICAL. 

FIGURA #2,9 



B.24m 

.... 

' ' ' ' ..... 
..... 

.. 

' ..... 

t 8.24m 

DIAGRAMA DE MOMENTOS. 

F 1 GURA it 2.10 

. 

r 

Ié~M. 

X M 
1 2A72 

2 42.El2 
3 53.68 
4 57.92 
5 55.:52 
6 46.90 
7 ~.94 
o i!l.6e 
e~ o 

- CMOA V~..AL. • 
--- COilF.f:CClON l'OR 

SI~ . 

S.24m 

l/IM:, llet"t. ''\:1 otc. t.or. 1•125 



- 77 -

5. 2 DIAGM'\iAS DE FUERZAS CORTANTES. 

Para ohtener el diagrama de fuerzas cortantes, el procedimiento 

que se si.gue es sirnilar al ante1·ior. Como datos se tienen las -
fuerzas cortantes en cada nudo, tanto por carga vertical como -
por sismo. Como es lóE;ico pensar, se har[i una combinaci6n de ai:!!. 

bas, tomando el caso más desfavorable para ca1'~ elemento. 
Para el mismo caso analizado IXJr momento flcxion<mte se tendrán 
los siguientes resultados: 

3.66 t· ~1 
N 

A tt • 
I' 1 

IVEL 

4 
f.. Ak .Ll .f 

3.66 
131.97 24.31' 128. 14 28. 14 24. 31 31.9? 3 

3.66 

.¡. A. J.. H 
21. 3g '31.35 24.931 28.14 28. 14 J 24.73 2 

3.66 

¡.. .. A. ..j 

~.55 30.711 '30.70 25.55 '28.14 28.14 1 

5.49 
..!. 

24. 56t tzs.so za. so1 t-24.56 
A 

133.04 33.04 

: ": 

11. J J. l. P.B. 
137.94 37 .87 1 137.90 37 .90 '37.87 37.94 

CARGA VERTICAL 

De acuerdo a lo anterior, los valores que se presentan en el pri
mer nivel serían los empleados para calcular la zona compYendida

por estos cuatro niveles. 
Por sismo se obtuvo lo siguiente: 
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NIVEL 

3.66 4 

3.66 3 

3.66 2 

3.66 

5.49 

srsr.u ---
En éste caso también son los valores del pTimer nivel los que se -

emplearán. 

Teniendo los datos anteriores, se puede hacer el diagrama de fuer

zas cortantes, que se muestra a continuación. (Figura ti Z. J 1) 

Pu<:de observarse que las fuerzas por sismo se sumar! o restan a las 

producidas por carga vertical, dependiendo del sentido en que ac-

túc. 

5.3 TABLA DE COLUMNAS: 

/\ través de todos los ru1álisis que se h:in ;wcho hasta ahora, se co 

nocen las cargas a que está sometida cada una Je las colw1mas. 

Sin embargo esta infonnación no se encuentra rcu.'1ida, por lo que -

se acostumbra hacer una tabla de columnas, que p¡uestre clarn.mente

las acciones que deberán considerarse p2n1 su diseiio. 

Como esto se obtiene de los nnfllísis que se hicieron p:ira cada rnar 

co y en ambas. cli.rcccioncs, puede notarse que las úreas de influen-



1 

T 
1 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES. 

FIGURA ~2.11 

S(+) en un sentido. 
S(-) en wnt!:lo lrrnno. 
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cía de todas. las columnas han sido duplicadas~ 

---ffi-· ----- -·-···- -.. _ . -... t- .... _ .. --... -.. ·--···-· . 
.,,_ca.__::1------. -- ___ J MARCO ~:_° __ 

1 

0-EB-~-----

'\.._._ . .../ 
MARCO EJE f/ 

·----------AREA DUPLICADA AL. 

ANALIZAR LOS MARCOS O y 7 

Por lo anterior, la carga que debe ~'lllplearse para el cálculo será 
un promedio de las obtenidas en los análisis de cada marco. Ade- -
más de la carga debida al peso de todos los elementos debe consi
derarse aquella producida por las fuerzas sísmicas. Aparecen rno-
mentos en los extremos, que se considerarán de la fonna siguiente: 
en el sentido de acción del sismo, se torna el valor del momento -
producido por carga vertical y por sismo en esta dirección y en -
el sentido perpendicular se torna el momento en este sentido por -
carga vertical, más un 3(Ji del monto por sismo en esta dirección. 
Como el sis.no puede actuar en cualquiera de las dos direcciones -
consideradas, se harán los cálculos para ambos casos, tomando el
más desfavorable para diseño. 



CARGA Vl'"RTICA L ~~~ F l! !'lFMl"l'i 

NIVEL CARGA VERTICAL SISMO TOTAL .t~r~ErffO E.JE 7 MOMIENTO EJE E 
MAR001 UARCOE f!ROMS)l( M~O C.\! V SISMO TOTAL e.\! :u~sv 'l'Olru. 

56.85 30.16 44.52 5.01 49.53 -40.60 lf1.00 fl$.05 -3!>.00 2.fH 59.02 
19 66.79 51:U3 02.46 5.01 67.47 -34.99 2.94 57.~ -23.lO 2.04 25.34 

103.10 74.43 OB.77 10.56 99..35 -34.64 2.0.«7 67.31 -22.50 o.oo 23.40 ·-
IS 111.04 s2.aa 00.71 10.56 107.27 -36.07 2.0.01 l.)tl.Oí? -23.22 o.:.ia 25J50 --- _ _..,.,.. __ ·---

147.40 118-67 135.04 16.37 149.41 -36.íHli 4.49 J;0.16 -22.~9 ~.61 25.IO -·--- ---. __ ., --·- ---·--- --.-- ~-- ··---·- -------C--·----·- -
17 15!5.M 126.~I 140. 0G 113.37 151.36 -35.77 VHI •U.25 -22.79 2.lll 24.97 

--~--··-·- ----- ----- ------ ------ -- -· 
191.60 162.09 177.25 21.lS5 IG9.IO -31il.69 16.62 11 l'il.11 -22.m~ 0.86 :m7,...r1 ---- ...._ ________ 

~=3ti.Ó3 ~.ool 16 19-9.54 170.64 IS!l.19 21.t'llS 14.37 49.00 -22.1,)2 O.!i.13 

CARGA VERTICAL. MOMENTOS E X·T REMO S. 
NIVEL <:;ARGA VERTICAL SISMO TOTAL MENTO EJE ' E tAOtJENTO EJE 7 

7 MARCO E p¡:ro;.- MARCO E c.v. c.v. SISMO TOTAL c.v. 0.:511ih TOTAL 

56.85 30.18 44.52 2.41 46.93 -36.95 9.56 46.m -40.60 4.82 45.42 
3S.15 52.46- --· 

2.41 54.07 19 GG.79 -23.5() -a.ao -30.10 -34:ss o.~ 55.66 
-·----t----t----+ --- ----- ------ ·---

- 22.50 2.99 25-49 -M.64 6.20 --- ----·- ·--~-
llJ 111. 04 62.58 ~.71 4.68 IOLG9 - 23.22 _.J.,~-

147 ... .0 _ 118.67 _@3.04 _:J. 30 _L40Ag_ - ~,~_!)- ----ª= 71 
17 155.34 1!6.61 1-00.00 7. 30 -22.1'9 
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i\dei&'ÍS se convendrá, en que el discfio se haga ¡>or tramos iguales -

a 5 pisos como en el caso de losas; la tabla que se presenta co-

rresponde al tra~o superior. 

En la tabla, siempre se srnnó el efecto debido a sisJIK), ya que si

bien es cierto que en algún momento ésta acción es favorable, tam 

bien se surüan sus efectos a los existentes, cuando actfJa en el -

otro sentido. 

El trámo se diseña para. la condición más desfavorable de las que
se presentan en todos los elL'111cntos. Por ejemplo, para la tabla -

mostrada, el diseño se haría bajo las cargas siguientes: 
P=207ton. P=207lon P=185.19ton P=l85.19 ton 

/~51.llt;m.hy=23. 75 t.m ~35.59!~1y=22.09t-m 

Mx=Sl.11 f.m My=23.75 l·m 

P=~ ton ~=207 ton 'l;ct=IB5.19 tonj,P•lt'l5.t9ton 

Se 
CABQ.LY..!!J!!!W~~9- . ~A,A,@~,_y1i;:!.!1Lt:;l:.J.. f . 

tomaron las ac_c1ones correspondientes a a mayor uerza vcrti--

cal. Aún cuando no hay mucha diferencia entre los momentos del ni

vel 16 y 19, los ue! este Gl timo son mayores, por lo que debe hacer 

se una revisión para ver si el <liseiío realizado resiste dichos mo

mentos. 

6. DISE~O DE HIEtvffiROS ESTRUCTURALES TIPO: 

Todo el proceso llevad.o a cabo hasta ahora, ha tenido por objeto

la obtención <le las acciones a que estarán sujetos los elementos, 

y de allí, los diagramas de momento y fuerza cortante necesarios-
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para su disen,o. 

Se ha dirigido este cstu<lio principallnente al diseíio de trabes, -

losas y columnas·, que son los· miembros típicos en toda construc-

ción. fin este edificio en particular es importante también la fu!_! 

ci6n de los muros que forman los nucleos centrales, sin einbargo -

no se tratan de r.ianera particular. El análisis hecho hasta a110ra

nos da las· cargas recibidas en cada nivel por los muros. En este

caso, puede hacerse w1a tabla similar a las columnas. Para resis

tir las acciones, se hará que el muro trabaje como columna, corno

se muestra a continuación. El nucleo que forman los muros, propo.r. 
ciona rigidez a la estructura. 

Al igual que en el caso de columnas, la cantidad de acero necesa-

ria irá disminuyendo. Adicionalmente, se tiene la ventaja de poder 

ir disminuyendo la sección de la columna sin que ello se note ex-

temamente. Como puede apreciarse, se presentan concentraciones de 
esfuerzos en las esquinas que se aI1Jlal1 como si fuesen columnas. En 

el resto del 1mITo los es fucrzos son menores, y el acero requerido

también. 
Antes <le pasar al discfío de los elementos, hay que hacer mención -
a los factores de seguridad. Hasta ahora no se habían tomado en -

cuenta, sin embargo es éste un paso sumamente ir.iportante. Hay que
considerar factores de carga y factores de resistencia, tratados -
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en los artículos 220. ),' ZZJ del Reglamento de Construcciones del -

D.F. 
Por factor de carga se entiende un incremento a las acciones consi 

<leradas debido a la incertidumbre que existe en su estim::ición. Su

valor varía dependiendo del tipo de estructura que se trate. Por -

eje:mplo, para combinación de acciones pennanentes y variables se -

toma F.C. = l.4, excepto ~n estructuras donde se vayan a tener 

grandes aglomeraciones <le gente, en cuyo caso se tendrá F.C. "" 1.5. 

Debido a fas características del edificio en estudio se tomará el

primero ele ellos para incrementar los diagramas debido a carga ver 

tical. En el segtmclo punto del Reglamento indica que "Para contlJin~ 

ciones que incluyan una acción accidental, además de las cargas--

pennanentes y variables, se tomará F.C. = 1. 1" . Adicionalmente se 

indica que cuando la consideración de alguno de los factores ante

riores sea favorable a la estructura, se tomará F.C. = 0.9. 

El segum1o gran grupo, correspondiente a factores ele resistencia, -

se refiere a tm coeficiente que reduce la resistencia 'teórica de -

las piezas debido principalmente a la incertidumbre que se tiene -

en la calidad de los materiales que se emplearán, en las hipótesis 

!"lechas en los cálculos, en los controles de calidad, etc. El Regl!!. 

mento especifica: 

F.R. = 1.2s - 1.4 cr Coeficiente de variación de la 

resistencia. 

Sin embargo, se toma de 0.9 para el caso de flexión y 0.85 para -

cortante. 

Como ya se ha mencionado, éstos coeficientes seriin aplicados a los 

irorncntos correctivos de los diagramas de cada elemento estructural, 

como se verá en los ptmtos siguientes correspondientes a diseño de 

piezas tipo. 

6. 1 nI SEílO DE LOSAS Y TRABES: 

Las losas de este proyecto como ya se sabe, son encasetonadas. 
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Tumhien s..e denominan losas. planas aligeradas, { se caracterizan -

por apoyarse directamente soo:re ias columnas .• En ocasíoncs se ha

cen mnpliaciones en la zona de unión con las columnas , llamadas -

capiteles. Esto se debe a que por su carncterística, se produce -

una concentración ele esfuerzos en dichas zonas. 

Para poder iniciar el discfío <le losas y trabes es necesario pr~ 

ro hacer referencia a dos puntos de las Nonros Complementarias al 

Reglamento. Por una parte, el 4.3.6 e), sobre distribución de mo

mentos, en losas planas. "l.Ds momentos flexionantes en secciones

críticas a lo largo de las losas de cada marco se distribuirán en 

tre las franjas de colt..."lll1a y las frnnj as ce.ntrales, de acuerdo 

con los porcentajes indicados en la tabla siguiente: 

~ll\IDJ1DS POSITIVOS 

tn~·ms NEC:iA.TIVOS 

FRANJAS COLlh'!Ni\ 

60 

75 

FRANJAS CENTRALES 

40 

25 

La otra disposición, 2,"1.5.i), dice que la fracción de momento co 

rrespondiente a 1- o< e igual a: 

donde en columnas rectangulares c1 es la dimensión de la columna-

paralela al momento :transmitido y c 2 la dimensión perpendicular a

~ debe transmitirse por flexión en un ancho igual a c2 + 3h cen
trado con el eje de la columna, donde h es el espesor de la losa. 

Debe aplicarse aquel requisito para el cual resulte la mayor árca

de acero. 
Para el caso en estudio, como las columnas son cuadradas queda: 

1-ot ~ _l _ .,, o.~o 
l~C\.~-.¡ = 

cantidad menor que los coeficientes de la tabla, por lo que en to

do caso se emplearán ellos. 
Resumiendo, el 75% del rromento flexionante, será tomado por la ---
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frnnja de la columna, y el resto por la central. Para la faja de 

colunma, el 85'!. será tarnado por la trabe per:imetral, y el resto

por las nervaduras de dicha zona. 

Las f6rmulas que da el reglamento p:wa el diseilo por flcxi6n son: 

lll!.: t'it bd"t ~~ ~ { Lo.s-q) 

Como se trata de una losa encasetonada, es necesario hacer primero 

tma distribución <le las nervaduras en los claros, que nos dará t~ 

to el número de nervaduras que caen dentro de cada faja, como la -

dimensión de éstas en alg1mas zonas. Para ésto se toma un ancho de 

nervadura igual a 12 cm. cantidad dada por las características de

la cimbra con que se cuenta: (Figura# 2.12) 

0.24 

a.24 

i 8.24 r=------·----·--' 
.10 E 0.00 +9N 0.12 

FIGURAll2.12 

NERVADURAS 

1 ~AL 
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El JflQillento de dise,flp será aquel que :resulte mayor de JJ.1111 tiplicar -

el correspondiente a carga vertical por 1.4, o el de carga verti-

cal más sismo po1· J. l de acuerdo a las especificaciones explica---. 

das. 
Por lo tanto, p<.:ra el <l1seño de la trabe per:iJT:.etral se tendrá: 

~~-= o.:i ffi ""' o~ /7.io;:;:,' = o.oo-z.4 
l~ 4too ----. 

Habrá que calcular el momento resistente de las varillas para de

tenninar la longitud del refuerzo por momento negativo en los ap~ 

yos y por momento positivo en el centro del claro de las piezas. 

Para ello se emplea la fónnula siguiente: 

funde: H'l..,,-: J.bmento resistente del acero. 

+v: :: Factor de reducción de resistencia. 

Area de acero de la varilla colocada. 

Esfuerzo de fluencia del acero. 

Peralte efectivo <le la pieza. 

Profundidad del bloque de compresión 
del concreto. 

La cantidad "a" puede determinarse mediante la si!,rtliente relación: 

Dónde: 

a = pmd 

p = Porcentaje de acero. 
m =__b_ 

o.i? ~·c. 
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La fó:r:mula :inicial quedaría: 

'rl q"' .,. + ~ Q, '!!> J., ( J _ 'P 4 'll , c:Ll) 
. a~ z 

h1;:. .... .,. +11. ~ t, ( J - \" cl .J; 4ir ' 
c.. '1 ~c.;, 1:J:;o) ) 

h'i!.., ~ +~o..$ t:i l d - íi" ~ ( \€,,"?,S) 1 
h ~ .. = t' ll! a..~ .\':l J ( \ - \-Z:-!.S t>J 

Para el trato D-E se tendrá: 

APOYO D = 

t1c...,.,.l?G.(IA): tSAo ) 

'1.;_, ..... ~ "'·S.q (t.1) ~""1-zAo ) 

A'?t7'"/.o e : 

. . ~ ~ o. 1-z.c::,: 

'1c." .,,'"lo( 1.4}.,. -ze:oo To.a.,,..,. \ \.. 
¡J.._,. 4~.4~ lon"" 

llc..v ?'?>" 44 (q) ~ 49 . ..tlo \-0,,...~, 

Ylv.: 49.4o (o.".:IS.j(o.BS'h ~n.BSS\o..,,.,,, 
----~---

<'" 
~-O S. Ci\·t._ -:So g•_;e·; x\.~-,_.>. · - O OG·\C:: 

, • -o"\ (<., \( H )' (r~,.;> . . 

?-::. .::¡. ~-:: t'.óC.~<;; _ _(13.t.:.l:; O.OCn' .. \ ¿ y,,....._, 
1-. .;:rz.<.,~ 

f': o OCZ.4 A.,..,, , ... \._,,\ .,,,-1\~.001_~.;1. 
• 
1 . 
l (CMC>~O t) 
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)1,..,-:.~S(t4)-::'5'3:z. i;... . ...,. \ 
He-. -::ur;o,.o::¡c; ,..a, 'ZF..'=' 4c:15'e1T·"""' 

11c.v +-; ,.. G>? (\. \) .. +Le.;;; i:;;...., ·")"I -==-= 

'5 -:f.- O,? ~"t .. 4'i.S@l i..1>0 - O.o9C8 
0.'1(<..1){,n)"t.(1%). 

tlont."l.Jtt> i'OS\TIVO : 

tlc..v ': "?.\ ( \,4) : "2") ,4 jé., ,.....,. 

hGH~ ':: 24 ( \,\) ': 'l;l:,.-1\ '"ttM 'l'\'1 

"l-oc;.e>i.?.- ~~":!.~\o~ . - C,03':}'?, 
, .... ~ o.""l{tól)Úi'l)?(1~) -

f'.,,, o.Q'3S\ (,~c.)_.:: o.ooi"Z L i".....,.:..... 
4?<k'> 
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Los refuerzos. tanto por Jl!Qmento püsitivo como negativo, se colocan 

de tal manera que se cumpla con lt1 cantidad de acero que se requi~ 

re tanto ·en los· ~poyos co11'0 en el centro del claro, ya que el que

corre por toda la pieza no es sufi.ciente cn estas zonas. Se coru.m 

donde ya no se requieren, a partir del diagrcuna de momentos ':;! del 

n:<OJUento resistente de las varillas que corren longitudinalmente. 

Lo que se hace primero es elegir el difunetro y núncro de las vari

llas corridas, calculándose su rr10mento resistente, con cuyo valor

se traza una paralela a la línea que se haya empleado para corre-

gir el diagrama isostátíco. Donde dicha paralela corte al isostát2:_ 

co indica el punto a partir del cual se requiere refuerzo. Si se -

toma como ejemplo algw10 de los ap::iyos, el refuerzo irá desde él -

hasta dicho ptmto, prolongtindose una distancia correspondiente a -

la lon3itud de alclaje <le la varilla en cuestión. 

El diseño <le las nervaduras es igual al de la trabe, unica1nentc -

que se divide el área de acero resultante entre el número de nerva 

duras que entran en la faja considerada. 

To1m.mdo los momentos anotados en el cálculo anterior; entre los -

ejes D y E tendremos: 

-APOYO O: 

Dentro de la faja de colt.Ulll1a (L/4) entran dos nervaduras, por lo 

tanto el momento para cada una de ellas será: 

M r JO. 395 = 5.1975 Ton. m. 
2 

2 q - 0.5q 5. 1975 X 10
5 

o. 9 l 12) ( 32) 2 (136) 

p 0.4442 p36) 
4200 

=.0.0144 

0.3456 q = 0.4442 

A = S.52 cm2 
s(-) = 

POR NERVADURA 
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MOMENTO RESISTE.1-ITE DEL 
ACERO LONGITUDINAL. 

RESISTE a R~ , , 

FUERZO CORRES_,.-- ,y i' ',,. ·,'' . PONOIENTE • ../' • , , 

----~ ....... ,~ ... 
1 

1 

1 
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--~IJJ!E."ffü POSITIVO: 

nr= 30.8 Ton. ~! M~ = 30.8 (D.75} (O.JS} = 3.465 Ton.ro 

Mr = 3.465"' 1.7325 Ton. m 
2 

q - 0.5 q
2 

= J .7325 X 105 

(0.9) (12) (32) 2 (136) 

p = 0.1227 (136) = 0.0040 

4200 

Entre los ejes E y F tendremos: 

APOYO E: 

0.1152 q= 0.1227 

Mr = 71.50 Ton. m Mr = 7150 (O. 75) ( 0 .15) - 8.0438 Ton. m 

Mr = 8.0438 = 4.0219 Ton. m 

2 

q-0.Sqz 4.0219 X 105 = 0.2674 

(0.9) (12) (32) 2(136) 

q=0.3180 

p = 0.3180 !136) 
200 

= 0.0103 As (-) = 3.95 cm2 

- MJMENID POSITIVO: 

Mr = 29.40 (0.75) (0.15) =- 3.3075 t.m 

q - o.sq2 í.6533 x 105 
= 0.11 

(0.9) (12) (32) 2 (136) 

P = U.Jl68 í~36) = 0.0038 
00 

Mr= 3.3075 • 1.6538 T.m 
2 

q = 0.1168 

~ra las nervaduras de la frnnja ccntrnl (L/2), habrá que dividir 
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el momento correspondiente entre 6 nervaduras. 

En el traIJID D-E: 

- APOYO D: 

H = 92.40 ton. m Mr= 92.40 (0.25) = 23.10 Mr=23.JO = 3.85T. .m 
-o-

q-0.5qz = 3.85 X 10S - . _ 
. 0.§(12) (32)2 (13~ - 0.2560 q = 0.3014 

p = 0.3014 (136) = 0.0098 
4200 

As(-) = 3. 75 on2 

H'.lffiNTO POSITIVO 

M=30.3 T.m Mr= 30.8 (0.25) = 7.70 

2 5 q-0.Sq = 1.28 X 10. 
0.9(12) (32) 2(136) = 0.0851 

Mr= 7.70 = 1.28 ton. m 
~ 

q=0.0891 

p = 0.0891,136) = 0.0029 
200 

1\ = 1. 11 an2 . s(+) -= 

Entre los ejes E y F: 

APOYO E: 

~1 = 71.50 T.m Mr=71. 50(0. 25) =17. 875 

. s 
2.98 X 10' = 0.1981 2 

q - O.Sq 
0.9(12) (32)2 (136) 

p = 0.2230 (136) = 0.0072 
4250 

MJMENTO fDSITIVO 

M= 29.40 t.m Mr= 29.40 (0.25) = 7.35 

2 s q-0.5q = 1.225x10 O 0814 0.9(12)l32)2(136) = • . 

Mr= 17.875=2.98 T.m 
6 

qcQ.2230 

Mr=7¡;35= 1.225 Ton. m 

q=0.0851 

:.:.·. 
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p = 0.0851 ~ = 0.0028 

Podcims- decir que no hay una línea dentro del diagrama de mamen-

tos que sea única para el diseño. Siempre se tomará aquella que -

dé resultados más desfavorables para la zona que se esté disefian

do. Esto se hace~ como ya se explicó, porque dichas líneas corres 

panden a correcciones debidas u sismo actuando en diferentes di-·

rccciones, por lo que la pieza debe ser discJada logicamente para 

resistirlo, sea cual sea su dirección de acción. 

Para el disefío por fuerza cortante se sigue un procedinúento sim!. 

lar. Hay que partir del diagrama de la Figura 11 2. 11 , donde se

encuentran las fuerzas toma.ndo en cuenta el efecto sísmico. Como

en el caso de momentos, hay que repartir ·1as fuerzas en franjas -

centrales y de colllllUla de acuerdo a los mismos porcentajes. Por -

ejemplo, para la trabe perimctral se multiplicar:Ía la fuerza cor

tante por 0.75 al tratarse de franja de colUJ1ma, y por 0.85 para 

trabe perimetral. En este caso, para el apoyo n se tendría: 

V = 33.04xl .4=46.26 Ton. l cv 

Vcv+s"' 39.80xl.1=43.7~ Ton. 

V 46. 26 Ton. 

Vr. = 46.26x0.75x0.85 = 29.49 Ton. 
1•C 

Ahora imce 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): 

V = F 1-.J (O 2+30) ~ para P.t.0.01 cR R- • p e 

vcR= 0.8(61) (82) (0.2+30(0.0041)) i 200(0.8)
1

= 16,349 Kg. 

Por lo tanto es necesario refuerzo por tensión diagonal. 

La separación de estribos se calcula mediiJJltc la relación siguiente: 

s= FR Ay.fyd ( /Js.. , 9 +- C..,,,<.{} 

'lu - 'VC.1l 
l.. FR Avfy 

.3. Sb 



~.00 __ ¡,,. 

4,;r4+2lll5/B 
T.P. 
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_µ~ 
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~!)()_· 2.50 t.,. 

L2113/4 Q2J!!5/U+.2j13/4 
' 

_.,.,¡...-1.!;fQ__,, 

2.i' 1/2 

r2f!ll/2 

r2é;;,l!i 

100¡_.,. 

..-a~1--

L-1 3 8 

291/2 

mi~ 
2.50 

l 
C2;6/8+2P'3/4 85fo C:I f'.3éil: ± ZPM! 

"9 
LO 

! 

175% 

-+--2..® __ .,,. 

2~3/9 ¡ 
, 15Jo 
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Considerando estribos de !6 3/8" de dos ramas se tendrá: 

,. 0.8(1.4~ (420q}~~HJJ = 29, 77crn 
s 29,490 - lb,3 

Sin embargo1 no se requieren estribos a esa separación a todo lo lar_ 
go de la pieza, ya que la fuerza c;:ortante va disminuyendo. Es con-
veniente hacer un detalle <le la Figura# 2.11 para comprenderlo: 

39.80 
CYrS 

6J5 ton 

G.7 Ion 

ZONA QUE TOMARAN 
LOS ESTl'llBOS 

-~s-·m-t-

-+------ ·-·- -- --t1.:r4·m 

En la zona donde Vu > VCR se colocarán estribos. Esta zona puede d.!_ 
vidirse en dos o más, en cada una de las cuales la separación del -
refuerzo será diferente. Podría tomarse un primer tramo de 1.00 m a 
partir del apoyo, y luego otro de 1.39 m hasta donde el concreto 

puede tomar el cortante, y se colocarán estribos a la separación -
mi.'<ima. 



:4· '¡ 

33.04 T ·t-~~ 
26.1 . IS.~ 

~- + 
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Para la z.ona 2, la separación sería: 

Ú) ZONA TOMADA POR l.A PRIMERA 
SERIE OE ESTRIBOS . 

@ ZONA TOMADA POR LA SEGUNDA 
SEfüE DE ESTRIBOS. · 

@ ZONA OCUPADA POR ESTAIOOS A 
l.A MAXIMA SEPARACION. 

Se tendrán que colocar los estribos a la misma separación que en la 

zona 1. 

Para la z.ona 3, donde no se requieren estribos, se colocarán a la -

máxima separación. Ella se obtiene de las restricciones si¡,1Uicntes: 
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SI 

' . 
E(> '3/8 11 E@ 22 4t 41 llE@. 22 

Habiendo hecho el análisis completo de la estructura, y el diseño
de trabes y losas, notamos que esta última parte es sencilla y que 
lo realmente complicado es lo referente a la prilr~ra parte. 

6. 2 DISE~O DE COLUMNAS: 

Ya se ha visto que a partir de la tabla de colunmas, resultado de
todos los análisis efectuados, se encuentran las ~cciones a que es 

tará scnretida una colunma, con lo que se diseñará. 
De manera semejante a las trabes y losas, a las columnas deberá a-
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plicarse los factores de carga correspondientes empleán<lose p:ira -

el diseí'i,o aquellas cantidades que resulten m6.s desfavorables. 
Aplicando 1.4 para carga vertical y· 1, J para carga vertical y sis
mo, se olitienen los resul t:ados siguientes: 

Pu=227.70 Pu=2Zf.70 

t"b=56.22t.m +.y•26.l3 1.m 

~t~ll=5S.22 t·m 

Pu'X27.70 

Jy=2&13 t.m 

Pu=227. 70 

Pu=25927 

+.x=49.831·m 

Pu=2~27 

iy=32.~5 t-m 

fi>t=•49.031.m 

Pu=259.27 
tMy;32.05t.m 

V ./ 
Pu•259.27 

P,uesto que no se aprecia clarmnente el caso más desfavorable, el -
diseño se hará para ~bos, tomando la mayor área <le acero; también 
se podría disenar para un caso y revisar para el otro. 
El diseño se hará de acuerdo a lo especificado en el R.C.D.F. 
Se hará como columna corta ya que haciendo el análisis correspon
diente se encuentra que los efectos de esbeltez no son importan-
tes en éste caso, dada la sección de la pieza y altura de cntrep_i 
piso. 

Tendremos lo siguiente, a partir de la pubÍicaci6n 428 de las Nor
mas Complementarias. 
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iZ'lil - !'..·:..~.:: oM 
~.;:. /l (r:;· 

d D • • ~,~c-l 
-t')r<.~~ 

g~ -:::•'<.'.-> 
v.., 

De la gráfica U 41 de la publicación # 428: 

.. 
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hl CA..T\GA VERTICAL:. 

a,. ~\:; , ~,º;'e; • º ·~ \;' 
CJ:':)::: }!?· -; ::~~i ~ º· \'1 

De la grá:f;ica # 41 tendremos; 

~.oe. <:.ó QIJ;' 

11 m-~ l>OU:.12'. n .11"'2G 

12.!'.) '::' __ !~_'(__ . _ ~t.O';.,.;\O'; · _ 0.0"1 

:r~ h,,,;z .\~ - c.T?(~;-5¡3[i~·) --=~-

Tanto en esta gráfica como en la# 48 se observa el.mismo valor: 

q = 0.2 
=-

De acuerdo a lo anterior, el área de acero será igual para ambos -
casos, quedando: 

j. t;. \.-i i ·~ ---·-·-.. -= 
~\.• .. 

( '1 ( . O:?.. "ll ,S.) \%} 
.4 . .,¡:;;;--- - :: 
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CAPITULO lII 

CIMENTACION 

1. INTRODUCCION 

Toda construccion de cierta importancia requiere de un· estudio cuida 
<loso del subsuelo donde se cimentará. Solo de esta fonna pueden conQ_ 
cersc las características particulares del lugar, lo cual permitirá 
hacer un análisis sobre bases s61idas, del tipo de cimentación más -
adecuado. 

Una obra coroo la del ejemplo transmite cargas importnntes al subsue
lo, adquiriendo estos estudios mayor relevancia. Por lo anterior, -
es clara la la necesidad de llevar a cabo un programa de exploraci6n 
adecuado, del que pueda obtenerse la información que se requiere. 

Cada obra presenta caracterfsticas particulares y problemas, cuyas -
solucion~ deben estudiarse primeramente en base a los datos propor
cionados por la e.iqlloraci6n. En este caso particular tuvo que pres
tarse especial atención a la colindancia oeste, donde hay un edificio 
de 16 niveles. El resto del terrero no tiene construcciones adyace!!_ 
tes de ningún tipo. 

Com:> se mencion6 al principio de este trabajo, el proyecto contempla 
4 sótanos destinados a cstacion::uniento de automovilcs, lo que impli
ca tma proftmdidad bajo el nivel de banquet.:'l, de 14 m. aproximadamen
te. 

Los estudios del subsuelo tendrán como fin en primera instancia, co
nocer la estratigrafía del lugar, y a partir de las muestras tomadas 
detenninar las propiedades de cada estrato en particular, y su com- -
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porta.Jnfonto co.mo una unJd<:\d 1 O;m los datos anter:,iores puede tenerse 

una idea prccis¡i. del cornportani:i:cnto del suelo ba,1o los nuevas condir 

cioncs de carga, que pemütiril hacer un balance de las posibles sor 

soluciones <le cimentación. 

Deberá prestarse atenci6n a la interacción suelo-estructura, tan im 

portante en obras de esta magnitud. 

2. ESTUDIO DE MEC:ANICA DE SUEIDS: 

En principio, este estudio se basa totalmente en la veraci.dad de los 

datos proporcionados durm1te la etapa de muestreo. 

Pueden distinguirse dos grandes fases dentro de este estudio: 

1). - Etapa de muestreo. 

2). - Realización de pruebas de laboratorio. 

El programa de exploración está estrechamente ligado a la importan-

cía del proyecto. fa1 el caso que se estudia, se hicieron cinco son

deos y dos pozos a cielo abierto, cuya ubicación fue tal que pudiera 

trazarse un perfil aproximado del subsuelo a lo largo y ancho del -

terceno. 

En la figura siguiente se muestra la ubicación de sondeos y pozos. 

(figura lt 3, 1 j 
Los estudios geologicos hechos en esta parte de la ciudad indican la 

presencia de sue~os de origen piroclasti.co es decir fonnados por ma

teriales lanzados al aire durante en1pciones volcanicas. f:n este -

caso se expulsaron cenizas, que al dcposi tarse dieron lugar a tobas 

yolcanicas. 

De acuerdo al RCDF, el terreno se encuentra en la zona I, correspon

diente a suelos compresibles con espesor H < 3m (terreno firme) (ver -

figura /l3.2). Esto es de gran utilidnd _ya que da una idea aproximr1da 

del tipo do suelo que se encontrar(¡, y en base a ello, <l.iseñar a<lc- -

cuadmncnte el programa de exploración. 

A contínuaci6n se tratará cada una de las dos fases mencionadas al -

principio, .1nostrando los resultados obtenidos. 
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FIGURA '"'3.1 

LOCALIZACION SONDEOS. 

~-
S-5 

ELE V. 99, 530 

+POZO A CIELO ABIERTO. 

-$- SONOE:O OE EXPLORACION. 
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NOTA IMPORTANTE: 

LllS fronteros entre los zonas l o l V indicados en este 
¡;tono solo tienen valor indico tivo. 
LO zona en lo que se localizo un predio dado, será 
determinado o partir de los investigaciones que se 
realicen en el subsuelo. 

t2S2S(J Z v no 

fü)tl Zona II 

~Zona IlI 

c::J Zono N. 

209 

Zonificación del Distrito Federal en cuo.1to a tipos de subsuelo 

FIGURA 1-1. 3.2. 

~ --- ...... ,.,..__,..¡¡ ____ . 

\ j'1 
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2 .J C')IJ\ACTERISTICAS ESTPJ\TIG1W:lCAS 

Las características cstratigri.ificas pueden detenninarsc a través de 

diferentes métodos. En nuestro caso se emplearon tres; 1:ienetración

st'.lndard, mues treo con tuóos de pared delgada, y pozos a cielo - - - -

afiierto. 

Posiblemente el muestreo por penetraci6n standard sea el más ernple~ 

do en nuestro país. De el se obtienen muestras alteradas del suelo. 

Al1emtis, da info:nnación útil de la compacidad de los diferentes es- -

tratos. 

~1cdümtc los tubos de pared delgada se obtienen muestra inal toradas. 

Cuando los suelos son Juros, estos tubos no son capaces de penetrar, 

emplefindose un barril Denison. Este cuenta con una serio de dientes

cn la runta, y dentro lleva un tubo Shelby. Al girar el barril se va 

atacando el terreno, y la muestra l::i toma el tubo interior, que no ·· 

gira. 

El segundo procedimiento resulta miis caro ctue el pr1'11ero, por lo que 

se opt6 por hacer cuatro sondeos por el método Je penetración, y uno 

de ellos, en el centro de las líneas que unen los otros, mediante t!:!_ 

bos de pared delgada, que sirven como comprobación de los resultados 

obtenidos en los otros casos. 

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

Esto se hizo por una parte para la obtención de muestras inalteradas 

y por otra, para examinar la profundidad de desplante y tipo de ci-

rnentaci6n del edificio adyacente. 

Como puede notarse, es i-nportante definir lo que se )_)rcten<le del pr~ 

grama de exploración, para elegir los métodos a utilizar de la forma 

más adecuada . 

Con las muestras alteradas se hacen ~ruchas como granulometría, cla

sificación en húmedo y reclasificaci6n en seco principalmente. Las -

inalteradas sirven para hacer pruebas de compresihilidad y resisten-

cia, 
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tos J,'esul tados- se presentan en tablas. con columnas en las que se i!!_ 

di'Ca el tipo de suelo, proftmdidad. ntlmero de golpes (en caso de p~ 
netracitln standard). contenido de agua, resistencia a la compresi6n 

simple y presión efectiva. 

La fi&>ura Jf3,3. corresponde al resultado del sondeo 112 de muestras 

alteradas. Puede decirse que ésta tabla resum~ algi.n1os ele los re-

sultados hallados en el laboratorio. Por una parte, se indica el -

tipo de suelo de acuerdo al SlJCS. Para hacer ésta clasificaci6n, -

se necesita un análisis granulormitrico y un análisis de los finos -

que contiene el suelo, a partir del límite· líquido y del plástico. 

El contenido de agua, definido como la relaci6n entre el peso del -

agua y el de la fase s6lida de una muestra, se presenta en otra coltun 

na. Este dato es útil para tener idea del tipo de suelo. 

Los suelos arenosos tendnm un contenido de agUa menor, ya que al -

ser mayores los espacios entre las particulas, se facilita el paso 

del agua. Para suelos fonna<los principalmente por finos, ocurre lo 

contrario. 
1a presi6~ efectiva, en la últli~~ 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 profl.mdidades. 
Los sondeos se llevaron a profundidad variable: uno a 50 m. y el 

resto hasta 25 m. 
De manera general se puede observar que las características del su~ 

lo son bastante. uniformes 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 O. 70 m.. A continuaci6n se encontró un 

estrato de 9 m. de espesor fonnado por linios arcillosos y arcillas -

limosas con porcentajes variables de arena fina, de color café que -

varia de tono claro a obscuro, con algún contenido de materia orgán!_ 

ca. 
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SONDEO DE EXPLORACION 

S-2 
ELEVACION DEL BROCAL !00.040 m. 

SERIE DE DEPOSITOS DE'' PROF. N'JMERO OC GO!..P83 CONTENIDO DE AGUA 'W RlrSIST. A LA COMP. 
(m) EN (''fo) SIMPLE Kg/cm21. 

m~rooooo Emm~~oo w u 
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con paconloje:o vQ1'lablas ·r· 
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O JI.O •n 'º L 

oscuro, do cone1afenc10 
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~.,[ 
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,-:;: 9.0 
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~-:~~;~~-~~L 
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m1t1co dG color ca!'o cl'G 
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13.0 

14.0 
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~·~ 
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( SP). - ·; 17.0 .,. 
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variables do arena fmo y " 19.0 
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(CL-ML). .-::· 23.0 
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.,)_;_ 24.0 

~~·: 250 
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;;;: 27.0 
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NAS" NIVEL DE AGUAS SUPERFICIALES. 
;l,é. =PRUEBA OE GRANULOMETRIA. 
.....::LIMITE LIQUIDO. 

&•LIMITE PLASllCO. 
MO =MATERIA ORGANICA. 
FC =FUERTEMENTE CAflBONATADA. 
N = NUMERO DE GOLPES. APLICADOS 

AL MUESTREAR CON TUBO LISO. 
T"' P = PRUEOA TRIAXIAL 

:I.p "INDICE DE PLASTICIDAD. 
s = ESTt.oo SUELTO. 

C=ESTADO COMPACTO. 
MC=ESTAOO MUY COMPACTO. 
gf =ANGULO DE FRICCION INTERNA. 
c=COHESION EN kg/cm2 

Qu"RESISTENCIA A LA..,COMPRESION 
SIMPLE EN kg/cm"". (X) 

13:2) 
!·;: ~ 1 

c::J 
E'7""! 
t:.=1 

Sr;•OENSIOAD OE SOLIDOS. 
t'.....t=PESO VOUJMETRICO NATURAL.(lon/rm. 

o.,= OQUEDAD EN EDO. NATURAL. 
BO ::BARRIL DENISON.SARRIL DE OIAIVlANT€. 
AT" AVANCE CON TRICONICA. 

RELLENOS 
GRAVAS Y 
SOLEOS (G) 
ARENA !S) 
LIMO !F) 
ARCILLA (f/ 

ec :: r'.!!1'MDV :JEi-ríi-COMi--AC'tO. TS = TUBO SHEL!lY. F!GURA<>3.3 
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Su resistencia a la penetración es de 120 golpes aproximadamente, -
aunque hay algunos sub-estratos donde llega a bajar a 15 golpes. El 

contenido natural de agua es de 25'1. en promedio. Este estrato, 

fuertemente carbonatado, corresponde al llamado tepetate. 
A continuación, y hasta los 11.50 m. de profundidad se encuentra un 
estrato de arena pumítica con contenido de llinos. Su resistencia -

es de 80 golpes en promedio y su contenido de agua del 10% aprúx~ 

<lamente. 
Luego se encuentran dos estratos de arenas 1 in10-arcillosas y 

arcillo-limosas que llega hasta los 15 m. de profundidad. El prorne 
dio de golpes fue de 70, y hay un awnento notable en el contenido -
de agua, que llega hasta un 60'1.. 

Finalmente y hasta los 25 m. , se encuentra un limo arcilloso y 

arcilla limosa con porcentajes variables de arena fina. El número 
de golpes es enático, 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 límite liquido y plástico. En ningtmo de los 
casos el contenido natural de agua sobre pasa el límite Liquido, n~ 
tándose una cierta tendencia hacia el plástico. En aquellos casos 
en que el contenido de agua es menor que el límite plástico se obser 
v6 un mayor número de golpes. 
A partir de las muestras inalteradas se puede conocer el peso volu

métrico de cada estrato, calculáhdose las presiones a que está suje
to el suelo a diferentes profundidades. 

2.2 PRUEBAS DE L\BOHATORIO: 

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 características de cada tipo de suelo. 
Corno se dijo antes, lo primero sería hacer una clasificación uc las 
muestras, en estado húmedo, y comprobar los rcsul tados mediante una 
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reclasificaci6n en seco. Esto da una idea bastante clara del tipo 

de partículas gruesas de tm suelo, 

Sin embargo, debe hacerse una cla..'5ificaci6n de acuerdo a tm patrón 

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

ci6n de Suelos (SUCS). Para ello se necesita hacer un análisis 

granulométrico. Aunque a simple vista podrían distinguirse arenas 

de gravas, éste estudio nos dará la cantidad de cada una que con-

ten-ªª la muestra. Las gravas quedarán retenidas en la malla No. 4 

mientras que las arenas la pasan, quedandose en la No. 200. Si 

más de la mitad ~n peso son arenas, el suelo sera arenoso , mien-

tras que en caso contrario se tratará de gravas. 

El material que pasa la malla No. 200 se considera fino. 

Puede notarse que el análisis granulométríco es el primer paso pa
ra la clasificación de tm suelo en laboratorio. 

Para la clasificación de finos es necesario encontrar el límite lí

quido y el límite plastico. Para la detenninaci6n del primero se -

emplea la copa de Casagrande. Se coloca tma muestra del suelo en 

dicha copa, y se le hace tma ranura de diinensiones especificadas y 
se van dm1do golpes a una velocidad establecida. Cuill1do se cierra 

para 25 golpes en la copa de Casagrande, su contenido de agua defi

nirá el lúnite líquido. 

El límite plástico se encuentra haciendo rollitos con la muestra; -

cuando el tener un diámetro de 3 mm. se desmorone, el contenido de 

agua sera el límite buscado. 

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

se conocerá el tipo de finos de que se trata. 
El contenido de agua, tanto del suelo en su estado natural, corno p~

ra la detenninación del límite liquido v plástico, se obtiene pesa11 

do una muestra, y volviéndola a pesar des-pués de haberse secado al 

horno. 
El peso del agua será la diferencia entre ambas cantidades. 

Ww = Wm - Ws Wn== peso de la rrn.icstra. 

Ws= peso seco. 
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quedando finalmente el contenido de agua: 

W(%) = \\'w X 100 
--ws-

Los resultados de los ensayos anteriores, se muestran en cada uno 
de los perfiles. 
AdemílS de lo anterior, se realizan una serie de pruebas para la -
detc~:inaci6n de algunas propiedades mecánicas. Fueron dos las que 
se hicieron en este caso: Resistencia a la compresión simple y pru~ 

bas de compresión triaxial. 

2.2.1. PRUEBA DE COMPRESIOi'J SIMPLE: 

Las muestras se sometieron a pruebas de compresi6n simple con un ci 
clo de histéresis. La pTUeba se lleva a cabo aplicando una fuerza 
axial a la probeta labrada del suelo. Esta prueba se emplea como -
una medida de la defonnabilidad. Por ello se realiza con tm ciclo 
de histéresis. Esto significa que al hacer la prueba se tiene un -

proceso de carga, luego w10 de descarga donde se miden las defo~ 
ciones peTllk'Ulentcs que la fuerza aplicada produjo, y finalmente --
otra etapa de carga hasta la falla. Esto pennite establecer tma re 
laci6n entre defonnaci6n elastica y plástica, que es de interés en 
el estudio de asentamientos. 
Las graficas siguientes nruestran los resultados de tma prueba de - -
éste tipo (figuras# 3.4. y 3.5.). En ellas pt.>ede apreciarse una -
resistencia a la compresión variable con la profundidad. La wime
ra gráfica, corresponde a un estrato fonnado por una arena 1 imosa, 
que tuvo un contenido de agua 60% y una resistencia de 6.8 T/mZ que 
aumenta con la profundidad. Por otra parte, la segunda gráfica --
muestra una resistencia de 35.6 Ton/MZ. La gran diferencia puede-
deberse a las condi~iones particulares de cada estrato y a su ubi
caci6n en el predio. !-lay que hacer notar que en aquélla donde la -
resistencia fue nmyor, el número de golpes en la prueba de penetra
ción aumcnt.6 rapidamente con respecto a los que se requirieron en -
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el estrato superior. 

2. 2. 2. PRUEBA DE OJ1fPRTISION 11UAXIAL ~ 

A diferenci.:i. lle las pruebas de com9resión simple, con las de compr~ 

sión triaxial se apLica también una presión de confina.1Jicnto, 

Este tipo Je pruebas son fas más utilizadas p;:ira obtener fas carac

terísticas de esfuerzo defonn<1ción <le un suelo, así como su res is- -

tencia. 

II::iy mucha variación dentro de est.:l prueb;:i, de:riendienJo de las carac 

terísticas que quier:m simul;:irse. 

En el caso en estudio, se consideró que una prueba consolid:.ida dre

nada cm la más conveniente. Es una prueba lenta que simula conve-

niente,11entc el proceso de cnrga a que estará sujeto el sueldo. Du-

rante fo etapa constructiva, las cargas se aplican gradua1'nente ;i -

medida f¡ue se van realizando los trabajos. Adem.'is, la naturaleza 

misma de los distintos estratos pernüte que drenen. Es decir, es un 

:-iroceso de carga lento donde la presión en el agua no interviene. 

En esta prueba, primero se aplica un 2sfucrzo lateral, dej;indo ln -

muestra el ticmno suficiente para que se yirod:Jzca l::t consolidación. 

Con esto se logra que los esfuerzos exteriores actúen sobre la fase 

sólida de la muestra, es decir, que no intervenga la ;_:>rcsión en el

agua dentro de la resistencia del suelo. Dos??ués que se ha logrado

la consolübción, se aplican lent3111ente cargas axiales hasta que la 

muestra llega a la falla. La prueba se realiza con diferentes mues

tras del mismo :~uclo, aplicando diferentes esfuerzos de confinnmie!!_ 

to. 

Con los resultados IJUeden obtenerse los valores de la cohesión, y -

á:<gulo de fricción :interna, Los valores del esfuerzo menor y mayor, 

corresponden a los puntos donde los círculos cortan el eje horizon

tal. Trazando una línea que toque los círculos, o,e obtiene el valor 

<le la cohesión como la ordenada de esa línea nara esfuerzo normal

igual a cero. El ángulo de fricción interna corresponde al ángulo -
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que fonna dicha línea con la horizontal (ver figura 113.6). 

De la misma prueba se obtienen otros <los rcsulta<los ünportantes y 

necesarios para el cálculo de asentamientos: el módulo de defonna

ción volumétrica unitaria, y la fracción de defonnnción diferida, -
obtenidosc gráficas 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 fonna más clara, se acosttnnbra hacer una tabla como la 

de la ·figura 11 3. 9 para el sondeo No. 1 . Si se observan los resul 
tados obtenidos para 14.47 m. que es aproxLmadamente la profundidad 

a la que estará la.cimentación, se encuentra que el contenido de -

agua es de los más altos que se obtuvieron para todos los estratos 
(S7.69i). De los líJ11ites de consistencia, necesarios para la clasi 

ficación de finos, se encontró que éstos estaban formados por liJl1os 

y de ahi la clasificación SUCS de SM (arena limosa). 

Los resultados de resistencia a la compresión simple y al esfuerzo 

cortante son los que se mostraron en figuras anteriores. 

2 .3 CAPACIDAD DE C',ARGA: 

Hasta ahora se han obtenido las propiedades de los diferentes estr!!_ 
tos. Sin embargo hay dos análisis que son indispensables, y para -

los que se requieren los datos anteriores: análisis de la capacidad 
de carga, y análisis de asentamientos. 
La capacidad de carga se refiere a las fuerzas que el suelo será ca 

paz de resistir, y que serán trasmitidas a través de la cimentaci6n. 
Se han desarrollado diferentes teorías, siendo la de Terzaghi para 
suelos cohesivo -fricciornmtes la más utilizada en la actualidad y 

dada por la siguiente expresión: 

donde: 

l ) a.'1 • • ' . l' 'f;z,' •. ' "t ...... : 1 '· .. 0 \., t 1 • •z: . .. . . 
1..._ = capacidad de carga (T/m2) 

·L.,= capacidacl de carga admisible 

cohesi6n media del suelo a lo largo de las superf!_ 
cies potenciales de falla (T /m2) 
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t' peso volumétrico medio del suelo sobre y bajo el 
nivel de desplante. (TLm3l 

b~ profumli<lad de desplante Gn) 

~ ancho del elemento de ci.rnentaci6n 

?-J,, 1-.lq, Ll,_ "' factores de capacidnd de carga 

La fórnrula anterior es v.'ilida para cimientos poco profundos de lon

gitud infinita. Cimientos poco profurnlos son aquellos cuyo ancho B

es igual o mayor a la profundidad de desplante. 

Los valores rle los factores de capacidad de carga pueden obtenerse 

de gráficas como la que se muestra en la figura t! 3. 10. En ella se 

aprecian líneas contínuas y punteadas que JnLlrCail un r:mgo. Esto se 

debe a que al irse produciendo la penetración del ci!niento, va tr~ 

Iíajando cada vez m~ís parte de la superfi~ie de folla. Se distinguen 

dos tipos de falla: general y local. La primern se tiene cunndo in

terviene la totnlidad de la superficie. En este caso, !1ara grandes 

cargas se proth1cen pecttwñas defonnaciones hnsta un momento en que -

estas son grandes nara pec¡ucños incrcruentos de carga. La local tie

ne un comportomiento diferente ya que un incremento de carga causa

deformaciones mnyores que en el caso anterior, por lo que para fi - -

nes prácticos se considera que se ha l legndo a la falla aún cuando

todavfa no trabaje to<ln la superficie, es decir, en este ca.so lo -

que rige son las dcformnciones. 

En un suelo como el· del ejemplo, cnbrfo esperar una falla de tipo -

general dada su dureza. 

De acuerdo a lo anterior, el valor a considerar correspondería a - -

las líneas continuas. 

El procedimiento que se sigue en In práctica es hnccr los cálculos

mediantc la ecuaci6n propuesta por Tcrzaghi pnra diferentes valores 

de la profundidad de desplante y anchos de cimiento, 

Del resumen de rcsul tado mosty:idos en ln figura 11 3, 9, pueden toma!_ 

se los valores necesarios para hacer el cálculo de la capacidad de

carga. Antes hay que hacer notar que rigurosamente habría que -
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tOJnar tm 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 considerará que el estrato sobre el cual se desplantaTá la cimen 

taci6n es el comprendido entre los 14.47 m. y 14. 74 m. del sondeo -

S-1, es decir, el 4° estrato. De acuerdo a lo nnterior se toma---

rí.an los valores siguientes para el cálculo del 1 • y 3er. tenninos 

de la ecuación: 
t= \.SS í/"""' C-:'7 TÍ,,;; ;!>-= -:;::. :r,·' 

En cuanto al segundo termino de la ec..i.iación, es necesario definir -

en forma general el tipo de cimentación; y~ que de ello depende la 

profundidad de desplante a considerar. En la mayoría de los casos 

a esta al tura el ingeniero ya tiene una ~<lea del tipo de cimentación 

que se empleará. De esta forma, al nnmcnto de hacer estos estudios 

puede definí rse tma profundidad de desplante. En el caso de em- - -

plcar zapatas dentro del cajon excavado, dicha profundidad será me

dida con respecto al fondo de la cxcavaci6n, mientras que si se tra 

ta de rn1a losa de cünentaci6n será con respecto al nivel del terre
no natural. 

En ambos casos todo depende de si debe tomarse en cuenta la resis-

tencia que presentan los estratos superiores a la pcnetraci6n del 

cimiento. Fn el último caso el segundo termino ele la ecuaci6n se 

convierte en una sumatoria fonnada por los pesos volumétricos mu.!_ 

tiplicmcloa Ja proftn1didad de cada estrato, de la fonna siguiente: 
1 í ·1 {;--ll. ·11·1' '" ·, /1 -i-n + '"'~' r _ , ., ~ · · :..·vt. ·'\o'\ -=-Lr.~. ·-,:~.· ···;r-,..,,.,~\,·---/-·- .. ,t:"'hJ., ... , ........ · .. _···+ 

Pueden definirse los siguientes valores a partir de la figura #3. 10 

para el correspondiente valor del angulo de fricci6n interna: 

Ne = 47 Nq ~ 32 N¿¡.:35 

la capacidad de carga en el caso de una losa de cimentaci6n sería: 

"'lu=2T/M2(47)+ (22.41 T/M2) (32) + 1/2(1.55 T/M3)(26m)(35) 

<:¡.,,== 94 + 717.12 + 705.25 xJl 5'16.37 T/m2} 
Considerando t.m factor de seguridad igual a 3, se tendrá la siguien-
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te capacidad de carga admisible: 

1aJ = 1 ~ 16 =!sos T/mZ 1 
Para el caso de zapatas, se acostumbra hacer graficas coioo la de la 

figura lf3. 11 para diferentes anchos y prof'lmdidades de desplante. 

Más adelante se analizarán los re~'llltados obtenidos en este punto -
cuando se discuta el tipo de cimentaci6n a utilizar. 
En la figura 113.11 vemos que para una misma profundidad de desplan
te se hicieron cálculos para diferentes anchos de cimiento, repi--
tiendo el proceso anterior para distintas profundidades. 
La capacidad de carga admisible se obtuvo al considerar nuevamente 
tm factor de seguridad de 3. 

2. 4 ANAL IS IS DE IIUNDIMIFNTOS: 

Otro estudio que debe realizarse es el que se refiere al análisis -
de hundimientos. Es muy importante ya que cumdo se tienen altern2_ 
tivas factibles para la cimentaci6n desde el punto de vista estruc
tural , la utilización de algunas de ellas pueden arrojar hundimie!!_ 
tos superiores a lo deseable, esto es, cantidades que pongan en pe:: 
ligro la estabilidad de la estructura en cuestión o adyacentes, y 

que causen daños a los setvicios de agua y drenaje municipal princ!_ 
palmente. 
Se distinguen dos casos de cálculo de asentanüentos. Por tma parte 
el asentamiento tqtal, y por otra el que se producir1 con el tiempo. 
Pueden aplicarse dos métodos para hacer éste análisis. Por una pa!:_ 
te el desarrollado por Terzaghi, basado en la variación de la rcla
ci6n de vacios con la prcsi6n aplicada al suelo: 

A~ - ..9!~- .\-\ t~: E;<.:.V(;c;oll t<:.~ v;. ,\.'it'T't'> 
- ~ 1 +L..> 

donde el valor -Zo se obtiene facilmentc a partir de la curva de com 
presibil idad y del valor \-'., de la presión inicial. Este procedí-
miento es aplicable para cada uno de los estratos, siendo el asent!!_ 
miento total la suma de los asentamientos de cada llllO de ellos. 
El otro procedimiento es el propuesto por el Dr. Zeevaert, cuya ex-
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presi6n es la siguiente: 

donde: r "' hlmdimiento total probable (on.) 

~e 3 Relaci6n entre el coeficiente de compresibi
lidad vol~trica unitaria y el módulo de e2_ 
f-uerzo lineal. 

l1cp = Modulo de deformaci6n volumétrica unitaria 
(cm2/kg). 

= Fracci6n de defonriaci6n diferida. 
b.V:~ ~ Incren-ento de esfuerzo vertical (Kg/cmZ) 
"2. \4 "' Espesor del estrato en consideración (cm.) 

El coeficiente Je se consideró de 0.25, valor correspondiente a -
estratos fonna<los por arenas, su~los aluviales y send:lmentos bien 
graduados, de baja y muy baja C01'lpresibiliclad. 

El módulo de defonnacil.1n volumétrica tmita:ria, \1 ap , y la fracci6n 

de defonnaci6n diferida .j1? se muestran en las figuras # 3. 7 y 3. 8. p:::. 

ra el estrato correspondiente. Estas gfaficas se construyen para -
cada muestra, por lo que en el c~lculo de asentamientos se emplea 
la obtenida para cada estrato. 
La figura 113. 7 se construye a partir de la siguiente relaci6n: 

donde: 

r\ap-:: pre._r=._f_ 
A'i-;e. 

incremento en la defonnaci6n elasto-plástica pro
.ducida por el incremento de esfuerzo vertical A<r"w. 

Los valores ~'i'!. y las correspondientes defonnaciones se toman de 
la prueba triaxial. 
La figura /1 3. 8 muestra. la fracci6m de la defonnaci6n diferida ~ \ 
definida como: 

donde: 

~: ~f...,.f 
é::.EQr 

f:::.~v~ = defonnaci6n adicional visco-plástica despues 
de transcurrir el tiempo. 
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La deformac;i.6n adicional visco•pHistica se encuentra a partir de la 
p:ruba de compresión t:riaidal, 111idiendo la defo1'Tl!acilin producida en 
la muestra cuando ha pasado un cierto tiempo. antes de aplicar el -
siguiente incremento 1::::.,.<s:"-m 

El valor t::.tS?.. se t\JíM como el incremento de presión en cada estra

to como co~secuencia de la aplicac16n de la carga. 
De acuerdo al estudio realizado puede definirse la estratigrafía -
siguiente: 

f:t.69kg/m3 

f=l."f3 kg/m3 

UMO AFICILLOSO Y 
ARCILLAS LIMOSA. 

ARENA PUMITICA. 

LIMO ARCILLOSO. 

LLOSO ~~º 
~

.20 
.ao 
.70 

8.30 

19.20 

6.00 

Si consideramos ·que la carga transmitida por la cimentaci6n es de -
30 'fin/MZ, el incremento neto producido por la construcci6n será de: 

.6:r -= -~,o - -a .r1rz : -:a . 4 s ;-fo., "l!. 

con la ca.,tidad anterior se puede calcular el esfuerzo a cualquier 
profundidad, que en este caso se toma a la mitad de cada estrato, -
que· se emplear~ para calcular el asentamiento en cada uno. Este -
procedimiento puede observarse en la figura 113.12. 

El asentamiento total calculado de 1.39 cm. se considera totalmente 

aceptable, sobre todo considerai1do la estructura que se trata. 

2.5 C:ONCWSIONES: 

Por medio del estudio de mec§nica de suelos pudieron conocerse las -



·pnof'. PR~ 

Nº E s T R A TO 2H (MITAD 'f Ué:CTIWl Al} Wo 'fa Mop ~ s EtlTMTf! 
he¡,/'""'!J ~;;m> '1.,,4,,,,} .,,,f;!!j.lt..&,,¡, lft!!'> "!! - -

LIMO ARCILLOSO y 
1 ARC!LLA LIMOS;~ 360 5.00 1.78 15.31 7.48 - - - - -
2 ARENA PUMITICA. 220 10.40 1.83 l9.33 7.48 - - - - -
;; ARCILLA LIMOSA. 180 12.40 l77 2VJ2 l 7.4$ - - - - - 1 

4 ARENA PU MI TI CA. 270 14.65 1.5S 26.71 .7.46 Ó.250 0.75 U5a 103 0.41 0.11 

LIMO ARCILLOSO '( ¡;¡ 
6 ARCILLA LIMOSA. 830 20.15 l.G9 40.73 7.46 0.231 0.69 O.ll7i1IO 0.28 0.16 

6 AP.Et-M PUMITICA. 1920 '33.90 1.77 74.72 1.~B 0.130 0.39 3.SS:i.t V:l1 0.42 O.B9 

7 LIMO ARCILLOSO 600 46.50 1.73 G!l.10 7.40 0.075 0.22 4.70xl0
3 0.50 0.2'5 

1.39 

FIGUR Al* 3.12 
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principales características del subsuelo. 

De acuerdo al Reglamento de Construcci6n del D.F. el terrero se en 

cuentra ·en la zona tipo I correspondiente a suelos de baja compre

sibilidad, que pudo cornprobarse a través de los estudios ante 

:riores. 

Los perfiles estratigráficos nos nruestr<m capas bien definidas que 

siguen tm patrón. Encontramos estratos de arenas, limos y arcillas, 

que van bajando de suroeste a noreste, que se explica ya que 

el lugar se encuentra en la zona de Lomas. 

Las pruebas de laboratorio efectuadas a los especímenes obtenidos -

mostraron las caracte1·ísticas de cada estr::1to, con lo que se hicie

ron los análisis de capacidad de carga y asentamientos. Estos estu 

dios revelaron un terreno de condiciones. optimas para la cimenta-

ción de lll1 edificio de este tipo. . Se cuenta con lilla capacidad de 

carga superior a los 30 Ton/m2 con los factores de seguridad adec~ 

dos. Los hlllldimicntos previstos también son completamente acepta-

bles, comprobandose la idea que se tenía en principio a partir de 

la zonificaci6n del Reglmnento. 

Con los resultados obtenidos pueden hacerse proposiciones para el -

tipo de cimentaci6n, con bases prácticas finnes. 

El análisis de la cimentación está estrechamente ligado a los resul 

tados obtenidos. La interacción suelo-estructura es de st.nna impor

tancia, por lo que ·deberán emplearse algtmos coeficientes que repr~ 

senten las características principales del suelo, como se vera más 

adelante. 

3. - TIPO DE CIMINTACION 

Dadas las características del subsuelo halladas en los estudios an

teriores, el tipo de cimentaci6n será superficial. Por ésto se en

tiende de mruiera práctica, aquélla en la que el ancho B de la mis-

ma no es menor que la profundidad de desplante. Dentro de ésta cla 

sificación se encuentran las zapatas aisladas y corridas, y las losas <le 
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cimentaci6n, Ya que las cargas en la zona de la torre son sumamen

te altas, se considera que una losa de cimentación es lo m.:'is conve

niente. La carga que baja cada colunna es sumamente grande, si cog_ 

sidermnos que cada una de éllas tiene lm área tributaria aprox:Ílllada 

de 30 M2, y son 21 losas 1JU1s las de estacionamiento, las que sopor

tan. 
El área de estacionmniento es diferente. Allí es mf1...'l conveniente -

el emrleo de zapatas ya que solo se trata de 4 niveles. 

El muro pcrimetral será apoyado en zapatas corridas por las mismas 
r·azones. 

En los puntos siguientes se hará la estimación de cargas, que penn.!_ 

tirá comprender mejor el porqué de lU1 tipo de cimentación conn el -

elegido. Dentro de las losas de cimentación, pueden haber rígidas 

o flexibles, cuya diferencia se manifiesta en el tipo de esfuerzos 

que recibe del suelo, cuesti6n que tmnbien se comentará. 

3. 1 ESTIMA.CION DE CARC:iA: 

Hasta ahora se ha considerado que la carga que serií transmitida al 

suelo será de 30 Ton/M2 considerando tm poco más de 1 Ton/m2 por. 

cada losa. Sin embargo es necesario hacer un cálculo más aproxima

do con obj cto de verificar las conclusiones a que se ha llegado, SQ_ 

bre t:odo en cuanto a capacidad de carga y análisis de hundimientos. 

El cálculo de la carga muerta es el siguiente: 

LOSA (0.25 ~13/m2) ----------0.60 Ton/m2 

MJRTERO --------------------0.11 Ton/rnZ 

ACABAW PISO ---------------0.01 Ton/mZ 

PJ.AFOND -- - ---- ------ --- - ---0. 03 Ton/m2 

CARGA ADICIONAL (RCDF) - - - - - -0. 04 Ton/m2 

T O TA L --0. 79 Ton/m2 

El RCDF especifica un mínimo para la carga viva de 250 Kg/m2, que -

se tomará en este caso para el diseño de la cimentación pues es po

co probable que actúe la totalidad de esta carga simultaneamente en 



- 130 -

todos los pisos. Con éstoJ la carga de diseño serl'i de 1040Kg/m2. 

La carga total que se transmitir:'i al suelo será la correspondiente 

a 21 losas, 4 de estacionamiento, más la cimcntaci6n, corresµ:mdie~. 

do un valor de: 

(21+4+1) x 1.04 Ton/m2 = 27. 04 Ton/m2 

El área tributaria aproxim .. "?da para cada columna os de 34 m2, por 

lo que la carga aproxi1mda que llega a la cimentación por columna -

es la siguiente: 

27.04 Ton/m2 x 94 m2 = 919.36 Ton. 

En la figura 11 3. 11, donde se im.icstra la capacidad <le carga admisi

ble puede verse que para el caso más desfavorable se tiene tma cap~ 

ciclad superior a las 27 Ton/m2 calculadas. 

En el caso de los hundimientos ocurre lo mismo, puesto que los ---

cálculos se hicieron para una carga de 30 Ton/m2. 

Por otra parte, la superficie que requeriría aproxima<lmnente cada -

colunma si consideramos que la capacidad de carga admisible es de -

34 Ton/m2 sería la siguiente: 

SUPERFICIE REQUERIDA = 920 Ton = 27 .06 m2 
34 Ton/m2 

superficie que representa un cuadro mayor a 5 in. por lado por lo que 

se afinna la recomendación hecha en un principio, de hacer una losa 

de cimentaci6n. 

Desde el punto de vista teorico, se puede considerar que hay dos ti 

pos de losas de cimentación: flexibles y rígidas. 

Las primeras producen una presi6n de contacto de igual magnitud a la 

que soporta la losa. Esto produciría grandes defonnaciones en el -

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

caso los esfuerzos podrínn llegar a ser superiores a la resistencia 

del suelo, o bien se producirían dcfo11naciones excesivas en la es-

tructura. 

Con tnia losa <le tipo rigido se tienen los mismos asentamientos en -

toda el área. r:n tm medio homogémeo y elástico la presión de con- -

tacto se incrementa en las orillas al ser forzoswncnte igual el hm 

dimicnto que en el centro. En el caso de arenas, que podría consi

derarse como el tipo general de suelo en ese terreno, el razon::unien 



- 131 -

to no es el nlismQ ya que se va produciendo un incremento en la rig]:_ 

dez de los estratos confo11ne auir.enta el confinamiento, Para que el 

asentamiento sea igual, deberi1 disminuir en el centro y mmientar en 

las orillas, incrementando con ello la rigidez en los extremos y 

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

De acuerdo a lo anterior, con una losa de cimentación rígida en el 

tipo de suelo arenoso de la zona, se lograría una mejor distribu--
ción de esfuerzos. Por otra parte tma losa rígida, al causar igua

les htmdimientos en toda se área evita concentraci6n de esfuerzos -

en los elementos de la estructura, que habría en caso de presentar

se asentamientos diferen:ia.lcs.Esto es muy importante, ya que .sin -

que esto ocurra, la estructura esta sujeta a acciones de gran magni 
tud. 

La rigidez de la cimentación debe ser tal que la diferencia de asen 

tronientos entre dos puntos adyacentes sea razonable. 

3. 2. illNCLUSIONES: 

Hasta aquí se ha descrito el procedimiento seguido para llegar fi

nalmente a la elección del tipo de cimentaci6n. 

A partir de los resultados del estudio de mecánica de suelos se co

nocen sus características, que se contraponen con las requeridas de 
acuerdo a la cstn1ctura que se anal iza. S e estudian diferentes º12. 
dones y se llega a una de las nruchas posibles, que se considera la 

Jnás conveniente. 

Por otra paTte, el conocimiento del subsuelo permitirá planear acle- _ 

1 
l 
i 
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cuatlmr~ntc el proceso constTIJctiyo para otimizar tanto tiempo co!ll) 

recursos. Hay que tener claro que todos los estudios realizados -

dan una l<lea Jsl futuro cc1nporta.'íliicnto del suelo, a1:mque cmnurunen

te se prescnttll1 condiciones que requieren un tratamiento especial. 

Tampoco hay que olvidar que el factor económico juega un papel muy 
importante en la elección de la cimentación. 

HabiendÓ llegado a la conclusión de que una losa rígida es lo mejor, 
pueden manejarse a su vez varias opciones. La rigidez requerida -
puede lograrse a través de diferentes opciones, cuya principal <lif~ 
rencia estribn. en el costo y procedimiento constructivo, por lo que 
se analizarán en el capitu1o corrcspondj_:'mte. 
Una de las aHernativas consiste en una losa de espesor rclativame!!_ 
te bajo, con contratrabc>s que la l"igid~zan. Otra opción es dando -
la 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 tma idea puede hacerse un cálculo aproximado del peralte 
que tendría la losa maciza. De acuerdo a las características de la 

estructura y las cargas, se considera que un oomento de diseño de -
850 'fon.m. es razonable, en cuyo caso se tendría: 

\ vn bE AAICl-l o : 

9So x tos ~-'"""' 
t."\P5 (loo~) 

W't-= _h :; ~ - '"Z4.+1 
o.ss~~ aGs(ico)-

r- º· \S ~!::. :: O.\ e,(-zeo) - i!>. OO'Bb 
- t; 47o<> -
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Peralte que deberá revisarse cuando se tengan los resultados del 
aníllisis. 

De la veracidad de Jo hasta ahora obtenido depcndera 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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4. - ANALISIS DE LA CJJ.p:NT¡\CION 

Ya conociendo el tipo <le ciJllentación que se utilizará, las cargas -

que recibira y las caracteristicas del suelo, es posible hacer su -

anál.isis. 

En éste momento es de suma importancia considerar la interacción -

suelo-estructura, aunque ya se haya hecho al elegir el tipo de ci-

mentación. 

Los métodos empleados hasta ahora consisten en w1n idealízaci6n del 

suelo como un medio elástico, mediante resortes cuya constante es -

igual al módulo de 1·eacción del terreno. tos resultados han sido -

satisfactorios a pesar del empleo de cantidades aproxi'1'l3das para 

algtmas constantes. Se han desarrollado lnétodos iterativos para ob 

tener cantidades más precisas. 

Entre estos destaca el <lesarrolladopor el Dr. Zeevaert, que se comen 

tará en el punto siguiente~ 

Fn el caso estudiado, se emple6 el método tradicional con una pequ~ 

ña variaci6n que facilita la soluci6n del problema mediante comput~ 

doras. 

Lo importante es ·señalar que no debe considerarse el ·suelo y la es

tructura desligados. Hay ma estrecha relación qué debe tomarse en 

cuenta, <.'Uya importancia se verá en el cálculo de los diagramas de 

momento y fuer-za cortante. 

ComJ se dijo en un principio, a esta altura se necesitan como dato 

las cargas actuantes. Pueden conocerse de forma aproximada hacie!!_ 

do un cálculo rápido como el efectuado en 3.1. 

El análisis de carga vertical puede realizarse sin que se requiera 

otro previo. Con esto, pueden utilizarse las reacciones obtenidas 

en dicho estudio, como cargas en la chnentaci6n, Además, hace fal -

ta considerar el incremento de las cargas como consecuencia de las 

fuerzas sísmicas. De acuerdo a esto, el proceso correcto que debe 

seguirse es analizar primero la estructura y pasar después a la --
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ci111entaci6n. 

4. 1 PROCEDIMI.f:NTOS DE CALCULO: 

tos métodos seguidos para análisis de cimentaciones son variados, 

aLmque su principio es el misno. Como se ha did10, se basan en la 

idcalizaci6n del suelo ·mediante resorte. m problema que se pre-

senta es la dcterminuci6n de la constante de resorte, que se re--
suel ve de diferentes fonn.as dependiendo del método elegido. 

El método Zecvaert, se trata de W1 ~n6todo que por aprox:imaciones su 

ccsivas llega a un valor rnás preciso de la _constante de los resor

tes ideal izados, y por consiguiente a un análisis estructural tam

bién más preciso. 

El procedimiento consiste en dividir al subsuelo bajo la cimenta-

ción en una serie de estratos, y a partir del incremento de esfuer 

zo producido como consecuencia de la aplicación de las cargas se -

calculan los htmdimientos en cada estrato mediante la f6nnula si-

guientc: 

donde: es el incremento de esfuerzo en el estrato n 
ha jo e 1 punto .i , cuando se a.plica wm 
carga unitaria en t 
es la <leformaci6n producida en el es trato \ 1 

bajo el ptmto J '· cuando se aplica lila 
carga tmitaria en L 

v< l"l es un coeficiente de de-formaci6n volumétrica, 
p:uticular para cada estrato, y que depende 
del esfuerzo y la defonnación producida en 
un tiempo 1:. 

De acuerdo a la fámula anterior, para cada pw1to de todos los es - -

tratos es necesario calCÚlar la influencia de las distintas cargas 

en el htmdimiento, es decir se trata de UJHl stmta de los hundimien

tos en cada estrato como consecuencia de la influencia de todas las 
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cargas aplicadas. V'I 

Para el cálculo del incremento de esfuerzo· 1.)~ , Zeevaert reco-

mienda la siguiente e.xpresión: 

:rjl == -=\!;( o<0 -t -;:~ ~"> ( ~ 4', -~ Y7.) 

La notación empleada puede apreciarse en la figura siguiente: 

B 

// 

_,,/ 
/ 

;;·/ 
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El hundimfonto total bajo 

puede expresarse así: 
.J , debido a una carga en 

'\/\ 'lr"l 
("" ""?"' _J In ,.. j." cl.it:: .._..,.,.. ...L .. 

L 

Ecuaci6n que expresada en fonna matricial da lugar a la Ecuaci6n 

Matricial de Asentamientos: 

donde: <:.\i = esfuerzo en el terreno 

El procedimiento iterativo consiste en hacer el análisis estructural 

de la cimentaci6n apoyada sobre los resortes, con lo que se obtienen 

las fuerzas en los resortes. Con estas fuerzas pueden calcularse 

los esfuerzos ,~ , y aplicando la acuaci6n matricü:tl anterior calcu

lar los asentamientos. Conociendo las fuerzas y los asentamientos, 

se verifica el valor de la constante K , tcnninando el pmceso en 

caso de ser iguales a los enipleados en el análisis ~structural ini

cial. En caso contrdrio, hay que repetirlo, pero ahora con los nue

vos valores de las constantes de los resortes. 

Como puede apreciarse, se trata de un método más pred so, allllque es 

más laborioso. 

Lo que se hace conrunmente es el análisis estructural considerando -

la cimentaci6n apoyada sobre resortes, con lIDa constante igual a: 

donde: 

V-"' ~s S.A 

\z.s "' módulo de reucci6n del terreno 

B.A = área de influencia del resorte 

El mSdulo de reacci6n es S(~ refiere al esfuerzo que hay que apli

car para que se produzca un hundimiento llllitario: 
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presi6n actUMte sobre el suelo, 
deformación produdcfa por' ':\ 

Esta cantidad debe obtenerse a partir del estudio de Mecánica de 
suelos. 
Con objeto de si.niplificar el anglisis estructural y poder aprovc-
char paquetes de computadora ya elaborados, se hace la siguiente ~ 
difícación. Se definen columnas equivalentes a los resortes de cons 
tante te: 
De acuerdo a la Ley de Hookc, para la columna se tendría: 

para el resorte sería lo siguiente: 

S- J::_ 
- \l. 

Igualando ambas cantidades: 

que es la relación que da el área de las columnas ficticias, supo-
niendo el m6dulo de elasticidad E y la longitud de las mismas. Pa 
ra que esto sea realmente aplicable, las columnas deberán tener un 
momento de inercia casi igual a cero, siendo en consecuencia la ri
gidez muy baja. L'l gran ventaja es que puede emplearse el mismo 
programa de la estructura para el aná1i1ds de la cimentación. 
La ubicaci6n de los resortes es totalmente arbitraria. Mientras ma 
yor sea su número, los resultados serán más precisos. Se coloca 
tmo en todo ptmto donde interese conocer algfrn elemento mecánico, 
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por lo que en principio es 16gico pensar que se tendrá ill10 baio ca 

da columna. 

Como puede apreciarse, el error que puede tenerse en la uplicación 

de éste método se derivará principalmente de la inceTtidumbre aso

ciada a la rígüiez de los resortes. y a 1 a independencia considcrQ_ 

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

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

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

tan grandes como la variaci6n misma.· 

En el ejemplo que se analiza, se empleó éste último procedimiento 

para el análisis de la cimentación. 

4.2. IDEALIZACION DE LA CIMENTACIOi\l. ANAL IS IS. 

La idealizaci6n es la que se muestra en la figura 113. 13, donde se 

muestran los números de nudos y miembros empleados en el programa -

de computadora, así como las cargas transmitidas por las coltmmas. 

El métod~ consiste en suponer a la ci1nentación apoyada sobre colrnn

nas de una rigidez baja, parecidas a Tesortcs. Esto con el fin de 

emplear el mismo paquete que se usa para la estructura. Puede no- -

tarse que se colocaron las colrnmas ficticias a lo largo de cada - -

eje una bajo cada colllllma y dos entre ejes, con objeto de obtener -

más puntos del diagrama de momentos. Además se tiene un mayor núm~ .. 

ro en la zona de los núcleos de servicios ciadas las grandes cargas 

que reciben. 

Entre los datos con los que debe alimentarse al programa, se encue!!_ 

tran las características de las columnas simuladas. Para ello es -

necesario hacer tma distribución de áreas en la cimentación, que se 

muestra en la figura 11 3. 14. 

De acuerdo a la ecuaciün obtenida para el cálculo del área de las -

colunmas en el punto anterior. eran necesarios LJdcmás los datos --

siguientes: 

modulo de clas tici<la<l 

longitud de la pieza 

E 

I 

145,000 Kg/m2 

500 cm. 
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DISTRIBUCION DE AREAS EN LA CIMENTACION. 

l 
! 

¿_~~~:' -© 
@) 1 

::-,J(------1---..::f;f---- -J.---~<'.------1 tl'l.24m ¡ 

FIGURA t:t3.14 

1 §1 
. ......_ ___ (~~, -----.,gi 1 ® 

&&&& ~ ™ 
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módulo de reacción del terreno = K s "' Z,34 Kg/cm3 

El módulo de elflsticidacl es el correspondiente al concreto ya que -

así es como se fían supuesto las co1umnas, 

La longitud <le la picz4 es totalmente arbitrari:l. 

El módulo de reacción del terreno debe atenerse de los resu1t<Jdos -

del estudio ele mec6nica ele suelos. Sin embargo, generalmente no ela

cste resultado ni la infonnacíón necesaria para calcularlo, por la

que en este caso se recurrió al libro Je Bowles (Ver referencias). -

Adicionalmente se propone un momento de inercia sumamente pequeño.

Con los do.tos anteriores pueden calcularse las áreas de las colum-
nas en una tabla como la siguiente: 

AREA ks J 
.Jl=A,-~ ELEMENTO T~~MJ;ARlA ~ E ccm2> 

1, 10 ------~-- 18 900 0.0061 ltl2.50 

2, 3,5,6,S,9,11,14, 

15, 16. 30,33,34,37, 

49,52 ------- 104 400 0.0081 842.40 

4, 7, 19, 29,38 ,48 - 37 800 0.0001 305.01 

12,13,20,21,2'7, 28,39, 

40,46,47 -------- 150 800 0.0081 1216.80 

22,26, 41.45 ------ 72 200 0.0081 582.56 

23,25,42,44 ---- 97600 0.0081 7137.53 

24,43 --- 120400 0.0081 971. 50 

31 1 32,35,36,IG,17,50,51 149100 0.00131 1203.08 

-· 

Los resultados e.le computac.lora obtenidos se muestran en las hojas si 

guientcs. Estos deben ser analíznc.Jos para detectar cualqtüer posi-

Dle error. La fonna de hacerlo es verificando el equilibrio de al~ 

nos de los nudos. •\ manera ele ejemplo se tana el nudo número 96 co

mo se 1m1~stra en la figura U 3. J 5. 

Como puede verse, se cumple el equilibrio del nudo. En el caso de -
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.1189.00 

0.315 

Mxz=52.62 ~150.54 
' .... Mzj•0.04 

// . ~2•0.08 

/ 

48 

FIGURA tt: 3.15 

378.39 

120 

Mz1•622.96 

Mz¡: -647.92 

Mx1•- 74.99 

Mz1=· 0.04 

0.01 

~2=139.62 

Mz211 ·S7.03 

Mx2•· 52.62 

MY2" 0.08 

0.00 
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una estructura en el espacio es un poco más complicado lo anterior, 

aunque en escencia es lo mismo que para el caso del plano. Solo -

hay que tomar en cuenta los ejes locales definidos en el prograina -
para analiwr los resultados. 

Al observar las cargas aplicadas, y la fuerza axial rcsul tan te en -

las coltmmas supuestas, se nota que hay lUla distribución. 

tas cantidades mayores se encuentran alrededor del núcleo central, 

lo que muestra su importancia desde el punto de vist::_i estructural. 

Los valores más grandes corresponden a las columnas 31,32,35 y 36 

con 675 ton. para las dos primeras, y 671 ton. para las restantes. 

Tomando en cuenta 1-as áreas de :influencia para cada una de ellas, -

de 1á figuera 11 3.14, los esfuerzos a que estaría sujeto el suelo 

serían los siguientes: 

mLtJMNAS 31 y 3 2 

675 Ton = 45. 27 Ton/mZ 
14. 91 m2 

mUJMNAS 35 y 36 

671 Ton = 45.00 Ton/m2 
14.91 m2 

Cantidades menores a la capacidad de carga admisible calculada para 

tma losa de ciJnentaci6n. 

Otra cosa :interesante es observar los desplazamientos verticales de 

los nudos. Esto es indicativo de alguna manera efe los asentamientos 

que podrínn presentarse en base a las cargas de diseño. En suma-

yoria las cantidades no son superiores a los 2 centímetros, y los -

relativos menores a(m por lo que pueden considerarse satisfactorios. 

Es posible hacer esto ya que las coltmm.as, que son las que sufren -

el acortamiento, ·llevan implícitas las características del suelo. 

Con los resultados de la computadora se traznn los diagramas de mo

mento y fuerza cortante con los que se diseñará. Como eje1m,)lo, se 
tomará el marco de los ejes 2 y 7 (figura 113.16 y 3.17). 

La intcrprotaci6n 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 poskión de 1.os ejes locales, y que los resultados corre.:!_ 

panden a acción de nudo sobre barra. Por otra parte, los signos de 

los diagramas pueden verificarse a partir de las deformaciones prod!:! 

ciclas en los elementos verticales. 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS. 

EJES 2 y 7. 
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DIAGRAMA DE FUERZAS 
EJES 2 y 7 
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FIGURA if: 3.17 
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4.3 CARGAS DE. DISE!ilO~ 

Este es un punto que se 11.a venido manejando de Jl}a.ri.era implícita e!l 

los anteriores, pero es necesario que se aclare bien el procediJnieE_ 

to seguido para la determinación de las cargas conque se analizó la 

cimcntaci6n. 

Como se Im mencionado, la carga •le diseño de la cimentación es me-

nor que la empleada para la estructura. Esto es debido principal.me_!! 

te a una reducci6n en el valor correspondiente a la carga viva, por 

la foca probabilidad de que actúe ésta ·Con una intensidad máxima en 

todos los pisos simultáneamente. El reglamento especifica un;-t f6rm!:!_ 

la para su cálculo, que depende del área tributaria. Sin embargo, -

para una columna en la cimentaci6n el área es tan grande, que debe

recurrirse al mínimo recomendable de ZSQ Kg/mZ . 

::Je acuenlo a lo anterior, debe realizarse un aniil:isis de carga ver

tical con las condiciones anteriores, totalmente in<lcrJcndiente del

que se requerirá para. la estructura debido a dicha disminución en -

las cargas de diseño. Las reacciones en las coltmmas serán las em-

!'Jlcadas como cargas para éste análisis. 

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

Su efecto será trnnsmi ti<lo a la cimentación como un. incremento en- -

las cargas en algunos elementos, y como una <lísmim1ción en otros. 

'~· 
:11-----t-------r-----:·~:-;;;,,__ ACCION DE SISMO 

.% SOBRE LA CIMENTACION. 
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Los momentos producidos en la base de las columnas de planta baja -
van <l.!S111lnuren<lo en 1n;1gnitud 31 distribuir~c 3 lo l~rgo <le les sotñ. 

nos entre colull!nas y trabes, llegando a la. cimentación tan pequeños 

que pueden dcspr·cciarse dadas las magnitudes de los momentos que -

allí se presentan. Esto ocurre deúido a que se considera 3 la es--
tructura empotrnda en el primer sótano, ya que el resto encuentra -
restringido su movimiento, haciéndolo junto con el terreno. 
Los factores de carga que estipula el Reglnmento son· los mismos que 

:rara el an3lisis de la estructura. 
Pm·a el diseño se mnpiearán aquellos momentos que resulten mayores

de multiplicar los diagramas obtenidos '.JOr carga vertical por 1 . 4, 
o bien los calculados incluyendo el efecto de sismo por 1 . 1 . 
Puede seguirse trnnfiién el criterio de aplicar los factores corres
pondi:entos a las fuerzas antes de hacer el análisis. En éste caso 
uor facilidad se emplc6 este criterio. 
El factor de resistencia de acuerdo al Regla111ento es de 0.35, "pa
ra la capacidad de carga de la base de las zapntas ele cualquier t.!_ 

po en la zona I" • Como ya se indicó, en 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 análisis : 
Uno por carga vertical, y otro por carga vertical más sismo. 
Ambos deberán hacerse empleando las cargas propias para esta fase, 
que no son las mismas que para la estructura. 
Con los diagr;:imas obtenidos, puede iniciarse la fase <le diseño de 
la cimentación. 

4. 4 !lliSUL TA.')')S 

Para el análisis de la cimentaci.6n se siguió una alternativa que -
sustituye a los clásicos resortes por colunnas equivalentes, cuya
área depende de las características del suelo. 
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La opci6n que se analiz6 fué la de una losa de peralte igual a 1. 7Sm; 

espesor calculado suponiendo un :momento de 850 TOn. m, y lm porcent~ 

je de acero igual a O. 0086, n-,,ayor que el mínimo y menor que el balan 

céado. 

Los resultados de computación mostraron momentos superiores al ante 

rior en algunos .puntos, aunque puede decirse que es un valor medio. 

Las deforinaciones obtenidas en las columnas fueron aceptables, por 

lo que puede considerarse que la rigidez de la losa es adecuada des 

de ese punto de vista. 

Durante l';l diseíio se verificará si dicho peralte es suficiente para 

resistir los momentos mayores sin que él I?orcentajc de acero que se 

emplee haga frágil a la cimentaci6n. 

Antes del análisis se aplicaron los foc~ores de carga correspondie!!_ 

tes, por lo que los momentos dibujados son los que se utilizarán p~ 

ra diseño. 

Por otra parte, se verificó que la capacidad de carga achnisible del 

suelo era sufi:::iente para soportar los esfuerzos a que estaría suj ~ 

to. 
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S.. DISEm DE !.A CTMENTACION 

Los díagr.'.!mas de momento y fuerza cortante, resultado final del prsi_ 

ceso anterior, son requeridos para la etapa de diseño. Dichos dia

gramas corresponden a los elementos hori zontalcs que unen las col U!!!_ 

nas, en la idealización de la fif_l'llra lt 3. 13. De acuerdo al RCTW 

esos momentos deben distribuirse a lo largo de fr:mjas paralelas, en 

la zona de columnas y centrales. El pw1to 4.3.6. c)'<le distribución 

de momentos en las franjas para losas planas, muestra la tabla si- - -

guicnte: 

MJNENTOS POSITIVOS 

~OMENTOS NEGATIVOS 

FRANJA 
COLUMNA 

60 

75 

FRANJA 
CENTRAL. 

40 

25 

indicando adcnús que "si el momento positivo es adyacente a mm co-

lumna se distribuirá como si fuera negativo", 

Las formulas que se enplearán para el diseño por flexión 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 distribución de las franjas para los ejes 7 y 3,-

considerados como típicos. 
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Se hará el diseño del eje 2 continuando con el ejeinplo, y luego se 

comentará el proce<limieno que se seguría para otro eje, corro el 3. 

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

centro del claro entre D. y E, se empleará un imrnento i&'lilll a 865 -

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

reglamento, se distribuirá un 60% a la franja de columna, y im 40'1. 

a la central. 

El cálculo del área de acero en cada una de ellas es el siguiente: 

FRANJA DE CXlWMNA: 
\ ( ,.,355 ton .m \1 

1 
865 x 0.60 = 251.'4 Ton.m/m 

2.06m. 
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M 252 x 105 kg, anbn 
bdZ ffit :r'c "' (100 cm1 (175 vm).2 

co. 9}(136) 

q "" 0.0697 

0,0672 

p = 0.697 (136) 
4200 

r:------J \As =3~_-4? _on
2 

·--·-··~---

FR/\J\JJA CF.N1RAL 

Mr "' 865 Tom.m ~L1~ = 865 X 0.40 
2.06 m. 

q- 0.5 q2 168 X 105 
"""'{ 1'""'0"""'0 J .... ('""1"""1-s""')"""'z--=co,...... =g)'""'c,..,,1=-36""")- = 0 • 04 4 8 

rnz~~g Ton.m/m 

q2 - Zq + 0.0896 =O qx0,0459 

p = 0.0459 ~1~g) = 0.0015 

p = Pm:im = 0.0023 

Pmim = o. 7 rzoo 
4200 

Como en el apoyo D se tiene momento negativo, la distribución del -
mo:ne;tto se hace de acuerdo a los porcentajes anotados en la misma -
tabla. 
En éste caso, el disefio es el siguiente: 
FRANJA DE ffiLUMNA 

Mi 232 ton.m 232 X 0.75 
Z.06 m 84.47 Ton.m/m 

Corno el momento por distribuir es menor que los de los casos antc-
riores, el área de acero será la mfnima: 
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FRANJA CENTRAL 

M~ 232 ton.1n Mr "' 232 ~ =28 16 ton.m/m L 2 .06 . 

Como sucede lo mismo que en el caso ;mterior: 

PJ1 el apoyo E se tiene W1 momento negativo de 420 ton.m, por lo que 

el diseño es el siguiente: 

FRANJA DE mtrn·NA 

M = 420 ton.m Mr 420 x O. 75 45.02 ton.m/m 
-L~ = 2.06 

FRANJA CINI'HAL: 

M= 371 ton.m rr = 371 ~. ~¿2 5 =: 45. 02 tori.m/m 

En ambos casos el momento es menor de 251 ton.m, r,,or lo que el área 

de acero resulta igual al mínimo . 

El procedimiento rcsul ta sencillo en éste caso, que es similar al de 

los demás ejes. Solo debe considerarse que los muros contribuyen en 

la distribuci6n ele momento. 

Para los ejes 3 y 6, se tendría lo siguiente: 
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,,-_-
~)--- ---

(o}----..... ____ _ 

Entre los ejes D y E, y F y G, el momento se distribuye de acuerdo 

a los porcentajes establecidos en el Reglamento para franjas centr~ 

les y de colU!!U1a. En la zona comprendida entre los ejes D, E, se -

considera que el muro toma el 85'1 del 75t del momento correspondie!!_ 

te a la franja de columnas, mientras que para la central, se emplea 

el 25% restante. 

Para los ejes E, y F, el caso es el mismo. 

De acuerdo a lo anterior, el momento de diseño de la losa en la zona 

del muro se encontraría así, para la franja de colUlllllas: 

M = Mr x O. 75 x O. 15 siguiendo la misma notaci6n de 
T 

hojas anteriores. 

Para la figura central quedaría: 

M Mr x O. 25 
L 

Con lo anterior queda definido el criterio que debe seguirse para el 
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cálculo de la losa por momento flexionan te. Por otra parto, es ne 

cesario revisar si se requiere refuerzo por cortante. 

El ptmto 2. 1. 5. a) del RCDF establece que la fuerza cortante que to 

ma el concreto, para una relaci6n de claro a peralte total no menor 

que 5 es la siguiente: 

si P <. 0.01 

sí p.¿. 0.01 

Ver febd (0.2 + 30p)¡;;:; 

Ver O. 5 p .. -bd ,{fi; 

Como en éste caso el peralte total h, paralelo a la fuerza cortante, 

es mayor que 1 m, la cantidad dada por l:.i~ e:¡._'"presiones anteriores -

deberá reducirse en un 20'1,. 

Para el eje analizado, los porcentajes de acero P que se manejan 

son los mínimos, por lo t<mto: 

p = 0.0023 ~ 0.01 

Ver= 0.8(100)("175) (0.2 + 30(0.0023)) j 200(0.8) 

Reduciendo la cantidad anterior un 20'1, de acuerdo al reglamento qu~ 

da: 

. Ver "' ~~~mil Kg/m 

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

de colocar estribos. 

La fuerza cortante se distribuye de la misma mane1·a que se hizo para 

ioomento, y con ella se calcula la separación de los estribos, de --

acuerdo a la fó1111ula dada en 2. 1. 5. b) de 1 reglamento: 

Fr Av 'tyd(~ .. ~º 9- ) .:;_ Fr Av +':::l 
.s "' Vu - Ver 3.Sb 

Cumpliendo las siguientes restricciones: 

Ver LVu <:: 1.5 F<- \:Jffi--··-i... 
Vu '> 1. 5 Fr bd H"c' -·-'to 

Vu !!:. 2.5 Fr bd /..\«e:""' 

s ~ O.Sd 
s -r: 0.2Sd 
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El procedimiento que se sigue en éstos casos, es encontrar la dis

tribuci6n de los estribos para toda la losa, en un misn10 sentido 

y revisar si dicha cantidad e::; fü.bcuad::i en 1.:! tlirecci.6n perpendi-

cular. 
Por fácilidnd se acosttnnhra hacer éste anrtlisis tma vez que se ha -

hecho la distribución del acero longitudinal. 

S. 1. DISTRIBUCION DEL ACERO: 

Hasta aquí se ha calculado las flreas de acero necesarias para cada 

una de las franjas de los ejes 2 y 7, y sq explicó el procedimien

to que se seguiría para los demás casos. 

Lo que resta es la elección de m diárnet.ro adecuado, y de acuerdo 

a él, distribuir el acero en la losa. C..on ésto puede hacerse el -

diseño por cortante. En losas y trabes lo que se hace generalmente 

es una revisi6n por cqrtante, mientras que aquí dada la ma~~ni tud de 

las cargas y a pesar de la magnitud de la sección, es necesario tm 

diseño crnrrpleto. 

Debe tomarse en cuenta lo especificado en el reg1mnento, en cuanto 

a recubriJnientos y separaci6n entro barras individuales. En 3.4 -

del RCDF dice: "El recubrimiento, libre de toda barra no será menor 

de 1.0 cm. ni menor que su diámetro", y en 3.6 se especi.fica: "La 

separaci6n libre entre barras paralelas (excepto en columnas y en

tre capas de barras en vigas) no será menor que el diámetro nominal 

de la barra, ni que 1.5 veces el tamaño máximo del agraga<lo". 

De acuerdo a lo nnterior y partiendo del diagrama de momentos y - -

áreas de acero obtenidas, se hace la distribución del acero. 

Conx:> ya se ha mencionado, para el diseño por cortante es convenien

te conocer la distribución del acero longitudinal. En éste caso, -

lo más conveniente es que los estribos tengan tma abertura de ZOon. 

ya que esa es la separación que se tiene en el lecho superior, como 

se ve en la figura# 3.18. 
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5 RAMAS 

"J ..::":'CC-~:0::-:- -=º -- ---- -- 0:---,--~=fl=- : -
_J 

i• 020 {--0~----º•2º-r--º.l:!L_-¡_-- Q~¡>JL__,._ 

-+.----------------- 1.00 -------+-

Otra opción seria la siguiente: 

El empleo de una u otra alternativa dependerá' de la cantida·.l de -

acero necesario. 
Para el trmno D-E se tendría lo siguiente: 

FRANJA DE COLUl>'NA: 

Vu = 398 Ton x 0.75 
2.06 m. 145 Ton/m con 4 ramas: 

0 5/8"·-- As = 7. 92 cm. 2 

s = 0.8(7.92)(4200)(175)(1) = 
145,000 -38,000 43 cm 

Fr Av~'? ,,, O.B(Z_.~2)(4200) 
3.5b 3.5(1~ 

FRANJA CFNTRAL: 

Vu ~ 398 Ton x 0.25 48 Ton/m 
2.06 m 

76 on. 

\ 5/8" e 40 cm 

\ 4 rrunas 
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s = o.S(7.92)(420G){J75) = 465 cm 
48 000 - 38 000 

-¡ ~ -~;B" e so ~ l 
! 

4 ramas 
____ ¡ 

Para el apoyo E"se tendrá lo siguiente: 

FRANJA DE COLUMNA: 
Vu = ~~~6T~n x 0.75 = 134 Ton/m 

S= 0.8 (7.92)(420Q)(175) = 
134.000 - 38,000 

FRANJA CENTRAL: 

49 on 
-.- .;.._ ... -- ·- - .. - -·---~··· -, 
! " s/8" e so 
1 

i 4 ramas J 
.!.. ..... ---------

V _ 368 Ton 
u - 2.06 m x 0.25 = 45 Ton/m 

--- .... ---·· ..... i 

t IJ S/8" e 80 cm 

Para la prnnera·parte del trmno E-F; 
FRANJA DE COLUMNA: 

\ 

Vu = ~~bi':íT~m x O. 75 = ;rn~ Ton/m 

S = 0.8(7.92)(4200)(175) = 70 cm 
105,000 - 38,000 

4 ramas 

l .. 
1 (,J 5/8" e 70 cm 

FRANJA CENTRAL: 

Vu"' 

4 ramas 

287 Ton 
2.06 m 

no se requieren estribos. 

Vcv:. 
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De acuerdo a lo anterior, la distribución sería la siguiente: 

según el análisis hecho en el sentido del eje 2. 

(i)-;... 
"~ 

1 

-1 eao 

1 

© (~ 
'--

1D que restaría, sería tma rcvisi6n por cortante, a partir de los -

diagramas de los ejes perpendiculares para la misma zona. 
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6. ca llil'ITA!tI os: 

En es te cap Hu lo se describi6 el procedimiento y criterios seguí- -

dos ~arn llegar al diseño de la cimentación. 

Puede considerarse que está compuesto de dos gn1pos principales: 

Uno fonnado por el estudio de mecánica Je suelos, y otro por el -

análisis y diseño de la cimentación. Entre ambos existe un<J liga

summnente importante que no se ha desarrollado por completo. 

La primera parte del capítulo se refiere a los estudios realiza-

dos con objeto de conocer las características fisic<:1s y mecánicas 

del subsuelo, a partir de un programa <le muestreo acorde a las ne 

cesidadcs del caso. 

La se~>Unda parte se inicia con el análisis de L1 cimentación. 

Esta etapa es sumamente LlJ\portante ya que requiere de mucho cri tc

rio para la ideal izaci6n de la cimentación, y para hacer la liga -

adecm<la entre suelo y estructura partiendo de los resulta<los dcl

cstudio Je suelos. Debe tenerse un conocimiento preciso llel funci.2_ 

naniento <le la estructura, con objeto de transmitir a la cimenta-

ci6n las cargas adec1rndas. 

La etapa final de diseño no es más que la culminación de las ante

riores. Se llega a la distribución del acero, tom:imlo en cuenta mo 

mento flexionante ;' cortante. 

Es importante hacer notar que el tipo de cimentación elegido no es 

el único. Existen otras opciones que se tomaron en cuenta pero se

dcsecharon por c<iusas diversas. El µrocedimicnto de análisis y di

seño es totalmente similar, y su trabajo estructural también. La -

única diferencia estriba en costo y tiemr)o de ejecución. 

Este capítulo es slllnamente delicado. La estabilidad de la cstructu 

r<:1 depende en gran parte ele la veracidad de los rcsul tac.los obteni

dos y suposiciones hechas. llny que tener en cu::nta la incerti<lum-

bre asociada al estudio de suelos. Las carnctcrí~ticas en el sitio 

del muestreo pueden ser diferentes a las del resto Jcl terreno, y 

aún cuando se hacen varios sondeos, no se tiene la comnleta segur!_ 

dad de lo que vaya a cncon -
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trarse durante los trabajos, aunque si una idea clara de las comli 

ciones que illl¡:ieran, suficiente para analizar la cimentación. 

Se aplican factores de seguridad en cada etapa para preveer lo an
\ 

terior. 



- 173 -

C A P I T U L O IV 

INSTALACIONES 

1. INfRODUCCION 

En el diseiio y construcción de todo edificio se distinguen tres -

áreas principales: estrnctura, instalac.iones y acabados. 

La estructura da a la construcción sus características ele rcsis-

tencia a las acciones a c¡ue estará sometida durante su vida útil. 

Ador.iás, la cstn1ctura requiere de una serie de adaptaciones y SCE_ 

vicios con objeto de satisfacer las necesidades de los usuarios. 

Esto se logra mediante una serie de instalaciones y acabados c¡ue

sc refieren al aspecto estético ele 1a construcción. Con ellos se

dcfinen los espacios dependiendo de las necesidades <le los usua-

rios, buscando lograr un espac i.o funcional para Bl trabajo. Es ~ 

portante el <lisciío estructural, debiéndose revisar ~lgunos e leme!!_ 

tos, como muros, ventanas, uniones de rruros con estn1ctura, para

que su comportamiento sea adecuado. 

Por su parte, las instalaciones proporcionan el medio ambiente - -

apropiado para el hombre. Podría consiclerarsc que instalaciones y 

acabados se complementan con el fin de lograr un espacio conforta 

ble al usuario. 

Los principales tipos de instalaciones son: :üdráulica, sanitaria, 

eléctrica y de aire acondicionado. 

El diserro de instalaciones, sobre touo en construcciones de cier

ta importancia, requiere de un especialista en la materia. Sin e!!!_ 

bargo el ingeniero civil, como responsable de la obra en conjuntq 

debe tener los conocimientos necesarios para poder supervisar los 

trabajos, y detectar la existencia de algún error. Este será el -



- 17.l -

enfoque que se dará en el presente capítulo, 

INSTALACION llIDR/\lJLICA 

2. INSTALACION llIDIWJLift: 

Se refiere a la scr:ie de conductos requeridos para llevar el agua 

desde la toma nn.mic.ipal hasta el punto donde se requiera, ya sea

para ·uso directo o alimentación de.otro tipo de instalaciones. A

su vez, incluye las instalaciones electromecánicas necesarias pa

ra su funcionamiento. 

Puede considerarse que se requiere una ;:iliJnentación para sanita-

rios, instalación contra incendio, y de aire acondicionado. Por -

ser el caso más tí.pico y general, en éste capitulo se tratará úni 
camente el primer caso. El procedimiento que se sigue en las llos 

restantes es similar. 

El tipo de instafoción dependerá de las características del cdifi 

cio en cuestión. En el caso de edificios al tos se sigue un proce

dimiento particular con objeto de que el agua sea distribuida Je

la mejor fonna posible. 

Como ya se sabe, el edificio cuenta con dos núcleos, uno de los -

cuales aloja los servicios. Dentro de éste hay duetos por lo quc

correrán las tuberías que alimentarán a cada uno de los pisos. 

El agua proveniente de la toma municipal se almacerorá en una ci_:: 

terna, cuya capacidad quedará definida por el volúmen requerido -

para uso general, más una reserva para caso de incendio. La Jis-
trióución se logrará mediante una serie de equipos que se detalla 

rán Illi~S adelante. 
De acuerdo a 1o anterior, la instalación hidráulica está constitu 
ída en principio por un almacenamiento cuya finalidad es absorber 

las fluctuaciones en el consur.io, contando con la c:mticlntl suf i- -

ciente <le liquido en todo momento. ltequiere <le un sistema Je dis

tribución que se inicia con un cuarto de máquinas necesario para

que el agua circule por el sistema. Este sistema est:irá fonnado -
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por conductos principales que correrán a todo lo alto del edifi

cio, Je los que t~c tleriVc'.!'Bn los secundarios, que llevarán el a-

:;i.1a hasta los mue files. 

2 • 1 CARACI'ER I STI O\S GENER/\.LI:S ~ 

Como se ha dicho, puede haber distintos sistemas de distribución

clepernliendo Msicmnentc de la altura del edificio. Cuando no son

muy altos y albergan a pocos usuarios, pueden instalarse sistemas 

de distribución directa o por ~ravedad. 

El primer caso ocurre cuando la presión con que 11 er,:i. el agna de

la red r.mnicipal es suficiente para alimentar uno o varios tina-

cos colocados en la parte superior del edificio, ele donJc se dis

tribuye directamente por g!·avedad. En caso ele que la presión no -

sea suficiente se puede colocar una cisterna, y mediante un equi

po de bombeo llevar el a&JUa hasta tinacos o d.irect:w1entc a los - -

muebles. El reglamento general de instalaciones establece que no

se pue<lc tener conexión directamente de la línea namicipal, sino

que se requiere de un tanque o tinaco s icmpre. 

Para edificios altos, considerados como aquellos en los que la -

presión debida a la altura del tinaco en el mueble más bajo sup~ 

ra los 3 kg/an2 <le presi6n, o sea 30 m. de altura, se presentan -

graves problemas con cualquiera Je los sistemas anteriores. En e:!_ 

tos casos, se divide el edificio en franjas horüontalcs que in-

cluyen un cierto n(nnero de pisos, y cada una es alimentada por un 

sistema independiente. Se emplea una cisterna y bombas con un e-

quipo hi<lronewnático. A la salida del cuarto de máquinas, cada - -

circuito va a una presión diferente, dependiendo Je la zona que -

alimenta. Se tendrán circuitos de alta presión, que 'irán a los p.!_ 

sos superiores, y otras de baja presión para los inferiores. Lo 

que :.e logra de esta fonna es unifonnar la presión en todos los -

niveles sin que la estnictura tenga que soportar el peso ue un -

tanque elevado. 
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Bl funcionamiento deta.llado del sistema se vera en puntos posteT -

riores. 

Otro procedinü'ento serí'a mediante uro sola línea de altn presión

quc di'strifülyera el agua a todo el edificio, colocando vfüvulas -

aliviadoras de presión en cada nivel para que ésta no sea supe-·· -

rior a lo normal. Sin embargo, el costo de las válvulas aliviado

ras es muy alto. 

El hecho de dividir el sistema en varias partes independientes r~ 

presenta ventajas económicas desde el punto de vista del usuario. 

En caso de haber alguna falla en la línea de conducción, no es to 

do el edificio el que carecería del scrvi,eio mientras se repara -

el desperfecto. Trnnbién se logra un mejor fonc iommiento al no es 

tar ~'1.lj etos los accesorios <le los niveles bajos a grandes presio

nes permanentemente. 

Por todo lo anterior, el sistema hidráulico del edificio en estu

dio se instaló dividiendolo en 3 franjas, como se verá más adelan 

te. 

2 • 2 PROCEIHNIENfO DE C' • .ALCULO: 

El proceso de cálculo empieza por buscar la información básica, es 

decir, los datos de proyecto. En base al uso que se dará al edifi

cio puede conocerse aproximadamente el número de usuarios y mue- -

bles sanitarios qué se requerirán en cad:• planta. 

Puede recurrirse al Reglamento de Construcciones del D.F., que pa

ra edificios de comercios y oficinas establece lo siguiente, en el 

artículo 140: 

"Por los primeros cuatrocientos metros cuadrados o fracción de la

supcrficic construida, se instalarán un excusado, un mingitorio y

un lavabo para hombres, y pm; los prirncrós trescientos metros cua

drados o fracción, un excusado y un lavabo para mujeres. Por cada

mil metros cuaJraJos o fracción exceJentes de ésta superficie, sc

instalarán dos mingitorios, un excusado y un lavabo para hombres,· 

y. dos excusados y un lavabo para 1m1jeres" 
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En el ejemplo estudiado 1 cada piso cuenta con un núcleo de servi

cios, que incluye dos liaftos,, uno para hombres y otro para mujeres, 

con el siguiente número de mucb1es: 

~ 

EXCUSADO LAVABO mNGITORIO 
-

Mu.mru~s 3 2 -
HamRES 1 2 2 

Indepcn<lientcmcnte de lo anterior, se dejarán preparaciones en ca

da planta para Ja instalación ele un lavabo y excusado, en caso de 

requerirlo el usuario. 

Coll lo anterior se cubre una cantidad mayor a la especificada en-

el Reglamento. 

Por otra parte, es necesario conocer el número aproximado de usu~ 

rios. Con una superficie útil por planta <le 830 m2, el total con

siderando 20 planta.s será <le 16 ,600 m2. Para un promedio de IOmZ/ 

persona se t.:.'ndrá: 

Población probable por piso 

Población total probable 

83 personas 

=1660 personas 

El Reglamento de Ingeniería Sanitaria recomienda un aprovisiona.-

miento de agua potable a razón de 150 lt./hab./día, con lo que -

puede calcularse la capacidad <le la cisterna: 

Volúmen de la cisterna = 1660 x 150 = 250 ~13. 

Volúmen que como ya se ha dicho, se tomará de la red municipal, y

al que habrá que agregar la cantidad correspondiente a reserva pa

ra caso de incendio. 
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2. 2. 1 CALCULO HIDRAULICO POR PI.ANTA; 

El diseño se inicia conociendo el número de muebles que se tcn--

<lr.án por planta. A partir de ello se calcula fa cantidad de agua

neccsaria, considerando que no todos los 1lruebles estar~n en servi 

cio sforultáneamcnte, Esto es i1npo:rtante porque servirá para dete!_ 

minar los difrnetros de las tuberfas, la presión a que se trabaja

rá, y por lo tanto la capacidad de las bambas y equipo hidronellll!Q. 

tico. 

Los diámetros de las alimentaciones a cada mueble son conocidas. 
El consumo de cada 1Jllleble se ha asociado a la llamada "unidad de 
consumo" , equivalente a 25 lt/min. Esta unidad será la empleada 
par:i calcular el gasto por plunta. 
En la tabla siguiente se hace el cálculo anterior mostrando el -

número de 111Uebles y sus tmidades con·espondientes, llegando al -
total por planta. A su vez, se anotan los día:metros de las ali--
1nentaciones y la presión a la salida de los muebles rccomendada

en cada caso. De acuerdo a ella se requerirán un total de 94 UM
por planta. 

U.M. MUEBLES/PISO TOTAL DIAMETRO' PRES ION 
U.M. ALIM. (m.m.). (Kg/cm2) 

EXCUSADO 10 6 60 32 1.20 

LAVABO 2 6 12 13 0.73 

MINGITORIO 10 2 20 19 1.09 

ASEO 3 1 2 13 0.73 

( 94 

Sin embargo, no resulta lógico pensar que la totalidad de los mu~ 

bles trabajen simultáneamente cosn que podría ocurrir en caso de
que fueran pocos. Se han elaborado gráficas para determinar el --
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máximo consumo probable a partir del número de tmidadcs mueble. E~ 
te criterio es aplicable tanto para el cálculo del gasto por plan

ta como para el total, ya que de la misma ;fonna es poco probable -

que trabajen todos los muebles en todas las plantas simultánemncn

te. Ver figura ff 4.1. 

CURVA 1- INS't'ALACIONES EN QUE PREDOMINAN LAS VALVULAS DE 
DESCARGA, 

CURVA 2 -.INSTALACIONES EN OUE PIH::DOMl~-IAN LOS TANQUES DE 
DESCARGA. 

-~ 
~.won-r,.,...,,...,..,-r-r-rT"T"T"..,.,...,,,_..,...rr-r"T"T"T....-.-. ......... .......-.-..-r-t..,..,..,,......,...,..,......,.......,......,..... 

~ ,~ ...... ~ .... -~-·~~ .. ~-~~·~~-§~~J~~iiíÉ§íll~!itil~[:§~rt:§:lfil s !00 • ....,................ t 
~ 750 --~•e-•+++ 
~ wo 
~ UD •+·H-1.-++ 1: ,. -J 
.~ 
~ 

o zo 
tlúmero ál!' 1.midodes ~ consumo 

F 1 GURA :n 4.1 
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De acuerdo a ellas, el llÚ::ümo cor.sumo probable por planta es de ~· 

250 lt/min. 
Para un total de 94 muebles se obtiene 94 x 23 = 2162 UM. lo que-· 

equivale a un consumo probable de 1300 lt/11ün. Los gastos anteri2_ 
res serán necesarios más aJclante para el diseño de las tuberías
de alimentación, tanto generales como para cada planta. 
La revis:íón del diá.'Tletro de las tuberías se hace mediante la ecua 

ción: 
J\ = JL 

V 

A= Area ele la tubería. 
Q = Gasto calculado. 
V = Velocidad del agua. 

La velocidad es una cantidad que puede fijarse de tal manera que
el diámetro obtenido sea el más económico. Generalmente esta can
tidad se encuentra alrede<lor de 3 m/seg. 
Como se ha visto, se requiere una cierta presión a la salida de -
cada mueble. Sin embargo, a lo largo del recorrido se producen -
pérdidas de carga como consecuencia del rozamiento entre el líqu_i 
do y las paredes de la tubería, que deberán calcularse. 

2.2.2.EVALUACION DE PERDIDAS: 

La evaluaci6n de pérdidas es fundamental para el diseño del siste 
ma. Las pérdidas pueden dividirse en dos grandes grupos: por fri.s_ 
ción y locales. Las primeras se producen como consecuencia de la
resistencia a la circulaci6n del fluído. Las segundas son ocasio
nadas principalmente por cambios de dirección Y por el diseño de 
los accesorios de descarga como llaves, válvulas, mezcladoras, 
etc. 
El diagrm1kí siguiente muestra la energía de dos puntos de un tubo 
por el que circula un líquido. 
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t 
1 PEROIOAS llf 

' 
'fcARGA DE l VELOCIOA O v: /2.Q 

j CARGA DE 
..¡._.PRESION P~.{r 

j, CARGA DE 

POSlCION Zz 
.......,,¡.-..~~~.,..-~~~~~~~~~~~~~--~~~~-,i..~ 

De acuerdo a lo anterior, la carga total en el punto uno es la si-
guiénte: 2 z + PL + ~ . '8' 2-, 
En el punto dos se tiene: 

PL vz2 
Z + - + • C1 2ij 

De acuerdo al teorema de conservación de la energía, esta debe ser 

igual en los dos puntos, por lo que debe sumarse tul término h f - -

que representa la pérdida de carga entre ambos puntos. 

Dentro del total, las pérdidas por fricción son las más importantes. 
Se han desarrollado muchas ecuaciones para su cálculo. La de Darcy
Weisbach es la que para este caso nos ayuda más: 

f "' Factor de fricción. 
L Longitud de la tubería. 
D Diámetro de la tubería. 
V = Velocidad del líquido. 

Se han realizado nruchos estudios con objeto de encontrar relaciones 
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par.a el cálculo del coeficiente de fricción, que dependen princi
pilJmente del nírrneTD de Heynolds o sea del tipo de flujo. Por ello 

es común la determinación de dicho coeficiente a partir del dia-

grama universal de Moody, que se muestra en la .figura /t 4,2. 
Puesto que el régimen en que se encontrarii el fluído es turbulen

to, la rugosidad relativa es e1 dato necesario para encontrar f. 

n.igosidad relativa = E 
o 

dónde E 0.0015 mm para tuberías de cobre. 

D "" dif1JJ1etro de la tubería en nun. 

Como puede comprenderse de acuerdo a lo anterior, el proceso de-

cálculo se transfonna en wu~ revisión a partir de diámetros su--

puestos. Para facilitar los cálulos se acostumbra poner las pérdi_ 
das por fricción en función del gasto, longitud y diámetro, de la 
fonna siguiente; 

c..otlo G°l=.Y/.::::. :J 

\," =. t J:_ 
a-z _L 

\) A?.. 'Z.:l 

Y-=.§!:.. 
{).. 

~~ª 

S<-'S 1'1'fV"( € ~\:>O : 

A- lf 1:>1. é'IVTONCES: --4 

pérdida.s por fricción, en mm. 

coeficiente de fricción. 
lontitud de la tubería en m. 
diámetro de la tubería en m. 
gasto en m3/seg. 
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Las pérdidas menores~ pueden ser causadas por diversos factores: 
a) Reducción de la sección transversal de la tubería. Se presen

ta en el caso de una sucesi6n de tuberías que, al ir distribg 

yendo el líquido durante su recorrido, conducen cada vez me-

nos, requil'icndose la rcducci6n para aumentar la velocidad. 

b) Aumento de la sección transversal de la tubería que se tradu
ce en una disminución de la velocidad del fluido. 

c) Obstrucciones originadas principalmente por válvulas que for

zosamente se requieren en la red. 

d) Cambios de dirección. 

Generalmente las pérdidas menores representan un porcentaje pequ!:_ 
ño en comparación con las pérdidas por fricción. 
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En la instalación de un edificio al to 1meden notarse dos casos di -

fcrentes. Por ima parte Jos ramales que van de las tuberías verti

cales a los muebles, en los que predominan las pérdidas menores d2_ 

bido a que en tramos pe<1tiefios se concentran gran cantidad de vál"V!! 

las, cambios de sección y de dirección. Po-r O'tra parte las tube--

rías verticales• cuya longitud es relativmnente grande, y que no -

cuenta eón tantos codos ni válvulas, restringiéndose las pérdidas

mcnores a los cambios de sección, que no se efectúan constantemen

te, y siendo mayores por lo tanto las pérdidas por fricción. 

La_ magnitud de las pérdidas locales se expresa como una frllcción -
de la carga de velocidad, aguas abajo de la zona donde se produje-

ron. 

Se emplea la fórmula 

donde: 

siguiente: 
vz 

h = K Zg 

h pérdida de energía en m. 

K coeficiente adimcnsional que depende 
del tipo de pérdida . 

. "l.·= - cargo de velocidad, aguas abajo de -
t :3 

la zona de alteración del flujo en m. 

En un edificio, las pérdidas locales pueden reducirse a tres prin
cipales: por cambiq de dirección, por una. disminución en la sec--

ción, y por la existencia de válvulas y accesorios. 

Cualquiera que sea el caso, es necesario conocer el coeficiente K
ya mencionado, para lo que se suelen emplear gr~ficas. 

Las figuras 11 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las gráficas que se rcquie-

ren en cada caso. 
En su mayoría, este tipo de gráficas se obtienen de manera empíri
ca. 

2.2.3 ESQl.Ja.1/\ DE LA INSTAL/\CION: 

Ya se ha hecho mm descripción general del sistema indicando su --
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funcionamiento de acuerdo a la!:> l.:a¡·actcrísticas que se requieren -

p::¡ra la distribución en un edificio alto. De esta fonna se propor
ciona el agua en cada nivel desde donde se conduce a los muebles. 
Conociendo esto, lo único que se requiere es el diseño en si de la 
instalación, es decir, el dimensionamiento de las tuberías y la ca 
pacidad del equipo. 

La figura !f -1. 6 si.P,tliente muestra la manera gcner::il, cop10 se propQ_ 

ne la instalaci6n: 
SIGUE ALIMENTACiON 
DE 13¡;¡ A 209 NIVEL. _______ SIGUE l\Ll:t.ENTACION 

VALVULA DE_..,,~. DE: 6ª A 12n tj!VEL. 

CON 

PREPf.RJ\C\OM 
TAPON REG1Smo 

l----: 

CIRCU!TO DE . DISTRóBUCION 
POR PLANTA 

CONDUCTO BA.JA 
PRESlOtl 

\ 

DE CTO. DE B0MBAS 

100.<I 

ISOMETRICO INSTALACION GENERAL 

FIGURA 114.6 

¿~FREPARACIOtJ CON 
TAPON REGISTRO 

PRES ION 
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Como puede verse, del cuarto de máquinas salen 3 líneas: de baja,
:media y a.Ita presi6n. C;:ida una de ellas al:i.ment.a una zona del edi
ficio. La pr:i.mera, <le baja presión, distribuye agua a los sótunos

y los primeros S niveles de la torre. La segunda, de presi6n media 
al:imenta del 60. al 120. pisos. La última se emplea para los pisos 
superiores del 13 al 22. 

Al :final de cada. una de las collnnnas se cuenta con una válvula dc
entrada de aire. 
En cada piso se ha previsto un circuito perimetral, donde se deja
rán 8 preparaciones para la instalación de más nrucbles sanitarios
en caso de requerirlo el usuario. 
Es conveniente que el diseño de la instalación se vaya haciendo de 
arriba hacia abajo, con objeto de ir surrando los gastos que debe-
rán circular por los ramales. 
Es necesario conocer la distribuci6n en cada uno de los baños. El
esquema se muestra en la figura ff 4. 7. En ella aparecen los diáme
tros de la tubería en cada rramo. Esto es porque el procedimiento
de cálculo corresponde a una revisión de los diámetros propuestos, 
eligiéndose aquellos para los que se considera mejor su funciona-
miento hidraúlico. 
Antes de cada mueble se colocó una· llave de paso para aislarlo en
caso de descompostura, sin interrumpir el servicio en los demás, -
cosa que ocasionaría molestias. Otra llave aisla cualquiera de los 
dos sanitarios en caso <le requerirse una reparaci6n en la línea 
que alimenta los muebles. 
De esta manera se tiene una idea TP"''Ís clara de la forma en que se -
distribuirá el agua. 
Lo que falta es explicar como está pensado el cunrto de máquinas -
que se ilustr: .. en la figura 11 4 .8. 

En cada una de las cisternas hay una toma a cierta distancia del -
fondo con objeto de dejar siempre un volúmen para caso de incendia. 
El agua se absorbe por medio de una línea conectada a tres bam 

bas. 



CIRCUITO PERIMETRAL. 

13 

ISOMETRICO SANITARIOS. 

FIGURA 114.7 

13 

~ 
13 

w.c 
I· 

M. 

19 I~ 



- 192 -

Dentro del tanque h.idroneurn.:1tico se encuentra agua, y tm control -

del volúmen de aire. 

Un compresor inyecta aire a la parte superior del tanque para man
tener su volumen. Cuando la presi6n interior baja hasta un nivel -
definido, empiezan a funcionar las bombas. De esta manera, cuando

el agua ~ale de·é1, lo hace a la mayor presión que se requiere en

el sistema. 

CUARTO DE BOMBAS. 

FIGURA tt4.8 

TOMA OE 
CISTERNA. 
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Sin emba,rgo, se ha mencionado que hay tres líneas funcionando a -

diferente presi6n, Ello se logra por medio de válvulas reductoras. 
Aquí es conveniente hacer la acl;u·ación que no es ésta la totaU • 
dad d!~ ~gi1;;1 requerida en el edificio. Además, se cuent<l con una • 

línea independiente para el sistem;¡ contra inccr;¡;;l:io, que es ali·· 

mentada .con equipo propio. El sistema contra incendio cuenta con
tma sola línea con la presión suficiente para que el agua llegue

ª la parte más alta del edificio. Tiene dos bmrbas, una electróni 
ca y otra de combustión interna con::-0 reserva, que toman el agua -
de la parte inforior de la cisterna. 
Siempre hay un volúmen que se deja como reserva j)::ira incendio. El 
Reglamento de construcciones especifica que en edificios con una 
al tura mayor de i 5. 00 m deberá haber una cisteu.a cuyo volúmen se 

obtendrá dando 5 lt. por cada metro cuadrado construído. De esta
fonna, el volúmen requerido contra incendio será: 

\lbwttéM-= 34, ~3~h .• ,-i:. K 5 Jt/..-.':: l~3,11o )t. 

VóLl.)j¡ €14.; fi 4 tm:J, 

Para la distribución del agua debe haber en cada piso gabinetes -
con salidas contra incendio dotadas con conexiones para mangueras 

en número tal que.cada una cubra un área de 30 m de radio. 
La máxima presión pennitida a la salida de las rr~ngueras es de ·-
4.2 kg/on2. 

El sistema está formado entonces por un cuarto de rr~quinas con ·
dos bombas, de donde sale una línea (L~ica que recorre todo el edi 

, ficio. Esta tiene ra..-irlficáciones en los estacionar.:ücntos que ter
minan en gabinetes cuya ubicación está dada por las restri:r:.fo--

nes del reglamento. En cada planta hay una salida con su gabinete 
y manguera. Otro sistema que se emplea en ocasion~s es mediante -

rociadoras. Consiste en una serie de ra.~ificaciones que cubren tQ_ 

da el area de la oficina, donde se van dejando salidas que cuen--
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tan con detectores de calor, humo, etc. , que permiten la sal ida - · 

de agua en caso de detectarse alguna condición anormal. 

El cálculo de esta instalación es similar .al de la hidraúlica. Ca 
da salid.~ requiere un gasto detenninado y una presión no mayor de 

4.2 kg/cm2, con lo que pueden acumularse gastos y presiones por -

la red hasta llegar al cuarto de máquinas. En algunos pisos se re 
querirán válvulas aliviadoras de presión para no exceder la canti 
dad especificada. 

Por otra parte, hay un sistcina de aire acondicionado que también

maneja tm volúmende agua. 
Se ha considerado que para fines de ilustración es suficiente con 
explicar el fllllcionmniento de alir.lentación a los servicios, que -

es totalJnente parecido al que se tiene para el sistema contra in
cendio y de aire acondicionado. 

2.2.4. DISEf:JO DEL SISTEMA: 

En el punto anterior se mostró el funcionamiento de la instalación 
en su totalidad. Se parte siempre de las necesidades que se van a
tener, llegando finalmente a la fonna de la red que habrá de dise

ñarse. Se mencionó que la fase de diseño corresponde principalmen
te a una revisión de los diámetros propuestos. 
El diseño debe empezar por el punto más alejado de la red, que en

cste caso pueden considerarse como los muebles sanitarios. El diá
metro de sus alimentaciones es siempre el misno. 
A medida que se av-..inza en la red, aumenta el gasto que debe condu
cir la tubería, y su diámetro. En esta etapa se iTá revisando que 

la velocidad y las pérdidas en cada tramo sean aceptables. 
La velocidad aumentará a medida que el diámetro se reduzca, pero -
al mismo tiempo se incrementan las pérdidas. Lo ideal sería que -

fuera lo más pequeño posible, que se lograría lógicamente, aumen-
tando el diámetro. Sin embargo, a la entrada de los muebles la ve
locidad deberá estar alrededor de 5 m/seg e ir disminuyendo a medi_ 
d~ que crecen los diámetros hasta quedar alrededor de 3 m/seg. 
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La tabla (figura 11 4.9) corresponde al cálculo del isométrico de -

la figura 11 4. 7. En ella se anota cada uno de los rama les de acuor 

do a la nomenclatura del isométrlco. Se va haciendo un conteo del

número de unidades de consumo que conduce cada tramo para conocer
el máximo conswno probable en Lt/min., de la figura 11 4. 1 . De la, -

longitud del tramo y el coeficiente de fricción calculado de la -

figura 11 4.2, pueden conocerse las pérdidas debido a rozamiento. 
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Las pérdidas 1nenores se encuentran a partir de los coeficientes -

anotados para cada tipo de pérdida¡ obtenidos de las figuras 11 

4.3 a 4.5. Con lo anterior puede conocerse el total. Este dato es 
1m.iy útil ya que permite el cálculo de la presión en cadn núdo, y 

finalmente la que debe haber a la salida del equipo hidroneumá
tico. La figura # 4.10 muestra dicho procedimiento. E1'1 principio
se anotan las presiones requeridas a la salida de cada mueble, y

se lé swnan las pérdidas obtenidas en cada ramal, hasta llegar a
un núdo. En los núdos se necesitará una presión igual a la mayor 
obtenida de los rmnales que en é1 coinciden. 
De esta fornta se calcula la presión a la entrada de cada núcleo -
sanitario o de cada planta. Es necesario hacer lm ajuste de las -
presiones en los nudos y a la salida de los muebles, recorriendo
la red en sentido contrario. La presión en cada nudo se encuentra 
core-0 la presión en el anterior, menos las pérdidas en el raw~l. 
Es necesario analizar los resultados obtenidos con objeto de ha-

ccr las modificaciones necesarias a los diámetros supuestos. Las
velocidades calculadas para los ramales de piso se encuentran al
rededor de los 5 m/seg., por lo que pueden considerarse acepta--
bles, Los demás están alredeüor de 3 m/seg como se esperaba. 
En cuanto a las pérdidas por fricción, no pueden considerarse al
tas. Sobresalen aquellas de los ramales de los lavabos. Sin cmbar 
go, no puede pensarse en alguna modificación por estar fijo tanto 
el diámetro como .el gasto por conducir. 
Al hacer el cálculo de las presiones se encuentran cosas intere-
santes. Por una parte, en cada núcleo sanitario se requiere una
presión de 2.4 kg/cm2. Por otra parte, la presión obtenida a la -

salida de los Illl.lebles es mayor a la requerida. Como puede verse -
en la tabla de cálculo, las pérdidas menores tienen una mayor in
fluencia en esta red, por lo que hacer cambios <le diámetro para -
bajar las pérdidas no solucionarfa nadn. La que parece mejor op- -

ción es regular la presión por medio do las llaves de paso insta
ladas para cada mueble. Como los cálculos se hicieron teniéndolas 
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totalmente abiertas, al irlas cerrando, se incrementan las pérdi

das y se reduce el gasto, obteniendo entonces la presión de sali

da. 

Este procedimiento de cálculo ha tratado de simplificarse, para -
lo que se han elaborado una serie de nonogram.as <le fácil uso. En

ellas, a. partir del gasto y una velocidad que generalmente es de-
3 m/seg., se obtienen directamente el diámetro de la tubería, y -

las pérdida..<> asociadas. La figura 11 4.11 muestra un m1Dgrama pa

ra tuberías de cobre. Esta fornn de calcular llla red es mucho más 
s:Unple, aunque requiere también de una revisión posterior para ve 
rificar principalmente que la magnitud de las pérdid.'1s menores no 

afecte los cálculos. 
Hay que recordar que además de los sanitarios, la red en cada --
planta cuenta con un circuito de alimentación a las preparaciones 

cuyo cálculo se omite, ya que se considera igual al presentado -
aquí. 
Se mostrará el procedimiento de diseño de las tuberías verticales 
tomando en cuenta únicamente el servicio de sanitarios. Como eje!!! 

plo se tendrá la línea de alin1cntación a la parte superior del e
dificio, es decir la de alta presión. Los cálculos-se muestran en 
la figura 11 4 • 1 2. 

Se van suponiendo diámetros de tal manera que la velocidad sea b~ 
ja, lo que ayudar5 a alargar la vida de la instalación. Como con
secuencia de esto, las pérdidas serán menores, y la diferencia de 

presiones entre las distintas plantas se deberá principalmente a

la altura que debe vencerse. 
Este es un gran paso puesto que además de conocer las dimensiones 

de las tuberías de alimentación general, se calculó la presión -
teórica que debe <lar el sistema a la salida del cuarto de máqui-
nas, de 11.08 kg/cm2. 
Esta cantidad se incrementa en tul 1oi por las imperfecciones de -

la instalación y los problemas que se presentan en la etapa de 
montaje, que aumentan de forma incuantif:icablc las pérdidas. 
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De acuerdo a ello, la presión requerida a la salida del equipo hi

droncwnático será: 

presión "" 11. 08 kg/cm2 x 1. 1 O "' "12. 19 kg/c:m2 

Hay que hacer notar que pudieron haberse elegido unos diámetros -
menores, con lo que se húbieran obtenido velocidades aprox:ink-ida-

mente de 2.5 m/seg. Sin embargo, el criterio que debe regir en e~ 
tos casos es el referente a la magnitud de las pérdidas. La idea~ 

de haber dividido el edificio en tres zonas, es con objeto de que 

la presión en cada piso sea lo más unifonnc posible. Con los diá-
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met;ros propuestos, la diferencia de presiones a la entrada de los 

sanitarios entre los pisos 13 y 20 es de 29.76 m. ó 2.98 kg/cm2,

mientras que si los diámetros fueran iguales al inmediato infe--

ríor propuesto, <licha diferencia sería del orden de 31 .96 m ó ---

3. 20 kg/cm2. Mientras menor sea dicha cantidad, será más fácil ab 

sorberla por medio de válvulas. De acuerdo a lo hasta ahora des-

crito, lÓ que falta es el dimensionamiento del equipo necesario. 

Dada la configuración del sistema bombas-tanque hi<lronenet.nnático

y las tuberías que los unen, será necesario que las bombas sean -
capaces de proporcionar la misma presión que el tanque. 
Conociendo la relación: 

75 .!sJ!.m == H.P. 
seg. 

y la fónnula para cálculo de potencias de bombas. 

donde: 
'lÍ' = peso específico del agua (kg/m3) 

gasto, en m3/seg. 

presión que deberá adquirir el -
agua, en m. 

'1._ = eficiencia de la bomba. 

puede calcularse la capacidad que deberá tener lll1a sola bomba de -
la fonna siguiente. 
Para cada núcleo sanitario se requieren 94 U.M. en caso de que:--
fun.cionaran todos los muebles. Considerando 23 plantas el gasto t2._ 
tal sería: 

Gasto total= 23 x 94 ll.M. = 2.162 U.M. 

De la figura # 4. 1 para cálculo del mfix:imo consumo probable se en
cuentra que para todo el edificio éste es de 1300 lt/min. 
Para el gasto anterior y la presi6n requerida de -12. 19 kg/ on2 se -
encuentra: 



Potencia = 

Potencia ;.::·-

Potencia "' 
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(1000 kg/m3) (1300 It/miri) (121. 9!,n) 
0.85 

{1000 kg/m3 (0.0217 ~13 j~!iL (121 ~9m) 

0.85 

3107.25 k_g.r,n "'3107.25;: 41.43 H.P. 

seg. 75 

3107.25 ~ 
seg. 

Lo que indica que una bomb:i de 50 H.P., sería suficiente para la
alimentaci6n del sistema, a través del tanque hidroneumiitico. Sin 
t.'lllbargo, no es conveniente desde ningú,"l punto de vista que sólo -
se trabaje con una máquina, pues en caso· de falla se interrumpe -
totalmente el servicio. Fn edificios altos, donde hay una gran co!!_ 
centración de personas debe evita1·se, y de ser posible asegurar el 
suministro en todo momento. 
Tornando en cuenta esto, se instaló una bomba de 20 H.P. para traba 
jar nonnalmente y 2 de 30 H.P. cada una, que van funcionando en -

forma alternada. 
Las bombas tomarán agua de la cisterna inyectándola al sistema a -
través del tanque hidroneumático. Este cuenta con un sistema inte
rior que m.ant iene un volúmen de aire constante. A su vez, el tan- -
que sirve para almacenar un pequefio volúmen, que hará que las bom
bas no estén trabajando contínuaniente. 
El agua sale del tanque hidroneumfrtico a una presión de 12.19 kg/
cm2, que fué la calculada para la línea de alta presión. Sin emba!:_ 
go, la requerida para los otras dos líneas lógicainente debe ser m~ 
nor puesto'que el agua no tiene que elevarse tanto .. nc esta forma -
se tienen tres líneas con presiones diferentes. Para esto han de -
instalarse válvulas que disminuyan la presión hasta el nivel requ~ 
rido, que se calcula de misma fonna que para la línea de alta pre
sión, comenzando en el último piso que por este medio sea aliment!!_ 
do. Estos accesorios se denominan válvulas reductoras de presión. 
Entonces, deberán colocarse después del hidroncumático, dentro del 
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cuarto de bombas. La figura siguiente ilustra un detalle de esta

válvula. 

Tiene un paso y tres válvulas cuya finalidad es poder controlar el 
flujo de agua, pudiendo aislar la reductora en algún momento para
reparaciones. Adicionalmente se tienen dos manómetros para verifi
car las presiones antes y después de dicha válvula. 
Con este sistema se asegura que cada una de las líneas se encuen-
trc a la presión requerida. 

2.3 CONCLUSIONES: 

Con respecto a la instalación hidráulica 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 -
hidráulicos. requeridos. Estas cantidades incluirán tanto la canti

dad requerida para. fines de limpieza y sanitarios, como para ali

mentación a otras instalaciones en caso de requerirlo. 
Sabiendo las necesidades del proyecto, se hace un esquema de la -
red. Esta fase es Ja más importante. Requiere de experiencia en -

el funcionamiento de estas instalaciones para que la alternativa
propúesta sea la mejor, tanto desde el punto de vistn económico -

como de operación. 
En el ejemplo en cuestión, pudo haberse pensado en una línea úni

ca de alimentación general controlando la presión en cada piso.En 
este caso se tendrían pequeños tanques hidronewnúticos en cada ni_ 

vel (sin compresor ni bomba), que regulan por presión de aire la

presión de salida del agua. 

LINEA DE ALTA 
PRESION 

VALVUl.A REGULADORA DE PRESION DE 
AIRE Y CONTROL OE tNTRADA DE 

..-----"---. AGUA. 

AIRE 

L ::$:==::=====t 
AGUA t====~::::=-LtNEA DE BAJA 

PRES ION. 

Colocar válvulas reguladoras <le presi6n en cada planta como las -
mostradas en el ptmto anterior resulta antieconómico dado el alto

costo de cada unidad. 
Desde el punto de vista de ftmcionamiento no es conveniente tener
una sola línea, como ya se ha explicado, por lo que la mejor solu

ción parece ser la elegida en este caso. 
La etapa fina1 de diseño corresponde básicnmente a una revisión de 
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los di{unetros propuestos. Es necesario ir cuidando la velocidad -

en los rmnales. Cuando es muy alta, produce un desgaste rápido 

en los.conductos. Por otra parte, las pérdidas deben evaluarse 
para que la presión requerida a la entrada no sea excesiva. 

Como ya se mencion6, los proced:inúentos de cálculo se han simpli 

ficado notable.mente mediante el uso de nomogramas, mmque debe -
conocerse el proceso básico de cálculo y ftu1damentos teóricos. 

INSTAl.ACION SA."JIT,\RIA 

3. INSTALACION SANITARIA. INTRODUCCION: 

Se ha visto la necesidad, como complemento indispensable en cual
quier construcci6n, de contar con una serie de instalaciones que
doten a un espacio de los requerimientos mín:imos para su utiliza

ción. 
Fn principio se trató la instalación hidráulica, dada su importa!}_ 

cia por la necesidad de agua tonto para consumo, como para l:impiQ 

za y aseo personal. 
Sin embargo. el. empleo de agua ocasiona un volúmen de desecho que 
debe ser recolectado y desalojado de manera eficiente. Esta es la 

función de la instalación sanitaria. 
Las aguas servidas· se toman de cada nueble y son llevadas por u."la 
serie de conductos hasta la red de alcantarillado municipal. 

Parte importante de la instalación es lo referente a la ventila-
ción que se da a los rrruebles para que los malos olores sean llev~ 
dos fuera del edificio, y evitar así un problema muy común en ins 
talaciones antiguas. 
Esta instalación incluye todo lo necesario para recolectar y des!:!_ 
lojar las aguas pluviales, tanto en azoteas como plazas, donde de 
be darse la pendiente necesaria para conducir el agua de lluvia -

a conductos y finalmente al alcantarillado, 
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3.1 CA.RACTERJSTICAS GENERALES; 

La instalación sanitaria se encarga de la fase final del ciclo -

de utilización de agua. Así como la hidráulica se encarga de dis

tdbuirla, ésta la recolecta y desecha de la fonna más rápida po

sible. 

Como en todas las instalaciones, la fonna de la red dependerá de

los requerimientos derivados del proyecto arquitectónico. 
. . 

Algunas veces los edificios altos acostumbran dividirse en fran-

jas, generalmente las mismas que para la hidráulica empleando un

colector descendente paTa cada una. Esto se hace con objeto de -

que la tubería vertical en la parte inferior del edificio, no sea 
de un diámetro muy grande. 

El proyecto debe proveer duetos para alojar los colectores que en 

éste edificio se localizan en los extremos de los núcleos, tanto

de servicios como de elevadores, con la ventaja de poder cubrir -

fácilmente tota el área de la torre, y estar en los extremos de -

los bafios de cada piso. 
Es lógico pensar que habrán de dejarse una serie de preparaciones 
alrededor de los núcleos, de :fonna similar a las dejadas en la -

jnstalación hidráulica. 

3. 1 • 1 ELEMENTOS QUE FORMAN IA INSTAIACION: 

Con objeto de comprender mejor la fonna en que trabaja la insta!~ 

ción, es conveniente recorrerla desde la red de alcantarillado -
hasta los muebles sanitarios, explicando los elementos que la in

tegran. 

a) ACOMETIDA. Es la canalización encargada de unir la red inte--

rior del edificio con la de alcantar1 llado 1mmicipal. Es del -

mismo diámetro del colector horizontal del edificio, y su pen
diente debe ser aproximadamente del Z"ó. 

b) COLECTOR. Es el conducto al que desembocan todas las líneas eles 

·.·;endentes. Se encuentra iruncdiatarnente antes de la acometida. 
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Generalmente se coloca tul sifón general entre tmo y otro con -
objeto de presentar un sello hidráulico que no pennita el paso

de gases del alcantarillado municipal a la red interior. 
Cuando se encuentra saturada la red municipal, puede haber un -

flujo hacir el interior del edificio, principalmente en época -

de lluvias, por lo que suele colocarse wm válvula de reten- - -
ción. 
Deben dejarse registros con objeto de tener fácil acceso a es
ta línea en caso ele presentarse alguna obstn1cción. Se colocan 
generall1lcnte en los extremos de la .tubería cuando hay quiebres 
a distancias no mayores de 15 m., y en la parte inferior de ca 
da línea vertical. Su pendiente debe ser aproximadmnente del -
2%. 

COl.EClOR. 

c) BAJADAS. Conducen las aguas servidas recolectadas de los nrue-

bles en cada nivel, al colector general. Debe tratarse que no
tengan cambios de dirección, siendo recomendable que sean rec
tos. La unión al colector se hace por medio de codos a 45°. 
Estif unido a una columna de ventilación con objeto de dar sal!_ 
da a los gases sin que causen problemas a los usuarios, y para 
que la presión de trabajo a la descarga sea la presión atmosf~ 
rica, que es lo más recomendable para el buen funcionamiento -
de la red. 
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-· ·-·- COLUMNA DE 

VENTILACION. 
(SALIDA DE GASES). 

El material empleado en las bajadas suele ser de fierro fundido, 

aunque también puede emplearse acero galvanizado, principalmen-

te en los destinados a conducción de aguas pluviales. Para las-
columnas de ventilación pueden usarse los mismos m1.teriales, sin 

embargo por razones de economía y rapidez de instalación, se em

plean tuberías de plástico, básicamente PVC. 

d) RAMALES DE LOS APARATOS. Se encuentran entre los muebles sanita

rios y las bajadas. Su pendiente es alrededor del Zºo. 

Hay limitaciones en cuanto a la longitud de éstos· ramales, que -
dependen de su diámetro y pendiente. Por ello es conveniente --

que las baj<idas se encuentren lo más cerca posible de los baños, 

que en el caso de edificios van unos sobre otros. 

De los aparatos salen ramales para ventilación, que se conect:m

a la columna correspondiente. 

Finn.lmcnte se llega a los distintos aparatos, que cuentan con un si_ 

fón que al causar un sello hidráulico no ,permite el paso de gases -

de }a instalación al baño. 
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A m<mera de resumen puede decirse que 1as aguas servidas de cada
rrueble son conducidas por los ramales hasta las bajadas. Un colee 

tor se encarga de tomar las aguas servidas de las bajas y la con

duce, pasnndo por la acometida l:asta!n red municipal. Se deben -
prevecr dispositivos para lunpicza y rnantenimiento de las líneas. 

3.2 PROCED:rMIENI'O DE CALCULO: 

De manera s.imiJ.ar al caso de la instalación hidráulica, el cálcu· 
lo se hace a partir del número de unidades de descarga para cada

mueble: 

-
.APARATO 

(UDS. DE DESCARGA) 
PRIVADO PUBLICO 

EXCUSADO 6 10 

LAVABO 1 2 

MINGITORIO - 10 

Esta instalación se caracterüa porque los conductos no trabajan a 

presión, o sea, su funcionamiento es por gravedad. La pendiente de 
la tubería 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-
cirsc estancamientos, ni tan alta que pueda causar dafios a la ins
talación. 
En cuanto a las bajadas, se ha encontrado que el agua alcanza gran 

parte de la máxinn velocidad rápidamente, habiendo pequeños incre

mentos 1espués. Esto hace que no se limite la altura de las baja-
das, quedando restringida sólamentc por sobrecargas locales, gene
ralmente a la altura de cada piso. Es por esto que se han definido 

los intervalos de entronque, que son la::: secciones en que se divi
de un bajada, generalmente de 2.50 m., estando limitado en cada -
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uno de ellos el número de muebles que descargan. 

En este caso, se colocaron dos b~jadas para los b?11os, uno para • 
el sanitario de hombres y otro p:un el de mujeres 1 y en fonna pa~ 

ralela los conductos de ventilación. Adic:ionaJJnente la instala--

ci6n cuenta con 7 baj.ndas, para desalojo de aguas pluviales, y a
las que _están conectadas las preparaciones dejadas en cada piso. 

Puede considerarse que basicamente estas últimas son bajadas de -

aguas pluviales puesto que la utilizaci6n de las preparaciones d~ 
penderá de la necesidad particular de cada planta, siendo muy po

co probable que en todos Jos pisos se. emplee la misma. 

Su capacidad se calcula a partir del área de zotea en la que tie
nen influencia tomando en cuenta la precip:itaci6n pluvial del lu

gar donde se encuentra el edificio y en éste caso particular ha-

bría que Sl.!11"1.T el volúmen correspondiente a la posible contribu- -
ción de las preparaciones mencionadas. 
En los puntos siguientes se hará un esquema de la instalación, ha 

ciendo los cálculos correspondientes. 

3.2.1 DIMENSION\'HE~;TQ '.)':L srs·m'1A. 

El cálculo de la instalación sanitaria como las derriás, debe empe

zarse por su punto más lejano. Se van concentrando los ramales en 
conductos de mayor_ capacidad al irse acumulando los gastos, hasta 
llegar al colector, acometida y alcantarillado municipal. 

De ésta fonna el cálculo debe empezarse por los sanitarios. 
La distribución de los sanitarios y la localización de bajadas se 
muestra en la figura siguiente: 
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PREAl).RACION 
CON TAPON ..:..!.-l-"5'f---·---'tili! 

HEGISTOO 

BAÑO 
HOMBRES 

----PREPARAClON---·--· 
CON TAPON REGISTRO 

BAÑO 
MUJERES 

1 

1 
CIRCUITO INSTALACION 

HIDRAULICA 

El sistema en el sanitario de hombres incluirá un excusado, dos -

mingitorios y w1a de las preparaciones. 
Al de mujeres estarán concectados 3 excusados, cuatro lavabos y -

tres coladeras. 

La figura " 4. 13 muestra los isométricos para cada uno de 1 os -
casos anteriores. En ellos se anotan los diámetros de las tuberías 

resultado de los cálculos siguientes. 

Como el c!imensionamiento se hace a partir de las unidades de des

carga por conducir, se han elaborado llila serie de tablas tanto P.<:!. 

ra ramales, como para bajadas y tuberías de ventilación, que se -

muestran en la figura 11 4. 14 

La tabla siguiente, empleada para el cálculo de la red, muestra -
los elatos necesarios para recurrir a las tablas correspondientes. 

TOTAL 'b PEND. 
RAMAL ACUM. Hi\MALES 

U.D. 

1-2 10 2'& .• 
2-3 20 2Y, 

4.;; 10 2'), 

6-5 12 2'l. 

DIAMETI{O 
(in) 

2 

3 

3 

3 

DIA.'v1ETRO 
(mm) 

50 

75 ----
75 

75 

SANITAHIO 
HOMBRES 
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1-2 2 2 

2-3 4 2 

3-4 8 2 

4-5 10 2 

5-6 14 2 

7-8 10 2 -
6-9 22 2 

8-9 10 2 

9-10 34 2 

1 1/2 

2 

3 

3 -
3 

3 

4 

3 

4 

38 

so 
75 

75 

75 

75 

100 

75 
100 

SANITARIO 

M.JJERES 

Para el cálculo de las bajadas han de tomarse en cuenta los in-

tervalos de entronque, donde cada entronque se refiere a la dis

timcia que hay entre dos puntos consecutivos de aportación a la
bajada. 
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Hsto significa que a medid:1 que se ayanza se tendrán más interva· 

los. Al pasar de 10, las unidades de descarga que puede conducir

cada di{nnctro de bajimte se mantiene constante. 

Después de haber calculado los rmnales de los sanitarios en cada

planta, se conoce el número de uni<lmfos de descarga que aporta cg_ 

da uno de ellos. Se va haciendo una revisión en c<J.da nivel para -

ver si con la nueva aportación se sobrepasa la capacidad de la ba 

jadti, en cuyo caso habrfa que pasar al diámetro siguiente. 
En cuanto a los diámetros de los n1m.ales de ventilación, debe re

currirse a una recomendación según la cual ningún ramal de venti
lación debe tener un diámetro :inferior a la m:ita<l del diámetro -
del colector servido por el primero. De esta forma se va diseñan
do el diámetro de estos ramales, de la bajada hacia los muebles. 

Para las bajadas de ag\illS pluviales, el cálculo se hace a partir
del área por desaguar, y la precipitación pluvial media o máxima
del lugar. En forma empírica se acostumbra dar una sección de: l-

cm2 por cada 2 m2 de superficie. Esto puede obtenerse a partir de 
una distribuci6n de áreas para cada bajada en función de las pen
dientes dadas. 

Para fines de ilustración podría considerarse que las 7 bajadas -

con que se cuenta para éste fin, desalojan la misma cantidad de -
agua: 

area colectada 1068 mZ 76 on2 
(2 m2) (7 bajadas) 

Si se considera que se ha dado 1 cm2 por cada 9 lt/min. el número 

de unidades de descarga será: 

No. Unidades descarga 76 cmZ x 9 
25 

28 U.D. 

Como además están conectadas las preparaciones a estas bajadas h~ 
brá que considerar 12 únidadcs más por cada planta en la que se -

emplee. 
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Pensando que el 50% de dichas preparaciones se utilizarán: 

Pardal'" 12 U,D. x 20 plnntas x O.SO '-"120 U.D. 

Sumando los correspondientes de agua pluvial, se tiene W1 total a

proximado ele 1 SO U.D., por lo que se empleará una tübeda <le 115 6" 
ó g.l 150 mm. 

La figur.a 11 4.15 muestra el colector, y los colectores que lo ali

mentan con las unidades de descarga con que contribuye cada t.mo. 
Se hizo el cálculo del colector considerando un 2% de pendiente. 

150U.O. 

T.R. 

150 u.o 

T.R. 

150U.O. 

T.R. 

T.R. 

T.R. 

/· 
FIGURA ti 4.15 
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3.3 CONCLUSIONES: 

Podría considerarse que el proceso de diseño de ésta ínstalación

es un tanto empírico. Se han empleado tablas bdsícamcnte para la-
. ' 

obtención de los diámetros de ramales, bajadas y colector. Dichas 
tablas se basan principalmente en las unidades de descarga de ca

da mueble, que no son más que una medida arbitr;;.ria del gasto. 

El esquema de red con el que se trabajó constituye la parte cen-
tral del proyecto de la iP..stalación en éste edificio. 
La red cuenta con una coladera perimotral que origina una serie -

de rrunales con objeto de eliminar el agua que escurre por la fa-

chadas, y que no cause problemas en la plaza. 
Otra parte muy importante que ha de torn.urse en cuenta es la prob!:!:_ 

ble necesidad de desalojo de aguas que lleguen a los sótanos. Es

necesario porque la alcrntarilla se encuentra aproximadamente al
nivel del 1er. sótano, quedando los demás por debajo. Esto impli

ca que en un momento dado se requerirá de un sistema de el:ir:üna-
ción por bombeo. Se ha previsto tm cárcamo en la parte más baja,
adyacente a la sala de máquinas y cisterna, donde se recolectarán 
las aguas y mediante un sistema de bombeo, serán conducidas al CQ 

lector general. Además, las plazas deben ser dotadas de lma serie 
de coladeras para evitar fuertes escurrimientos en caso de lluvia, 
y para una rápida eliminación de aguas en caso de limpieza. 

Muchas veces se piensa en la instalación sanitaria como la encar-
gada de disponer única.'llente de las aguas sanitarias, pero como se
ha visto su función es mucho más completa, y cuya finalid3d es a -

fin de cuentas proporcionar el mejor servicio posible a los usua-
rios. Para ésto debe tenerse tm conocimiento preciso del proyecto, 
detectando posibles ptn1tos de acUITnllación indeseable de ap1a, y - -

ver la forma de darle salida adecu.admuente. 
PodrJ.a pensarse en presentar esta parte empezando desde 1:1 descar

ga de los muebles y tenninar en la red <le alcantarillado mmicipal 

en lugar de empezar por la red municipal . 
. Es importante mencionar la posibilidad de descarga por bo;:cbco y - -



- 219 -

porqué no afecta la columna de agua servida en los codos del final 
de la tubería 

4. INSTAI.ACio.\l ELECfRICA. INrRODUCCIC"\l. 

Puede considerarse que esta instalación es la más importante. De -
ella depende casi la totalidad del 1uncionnn1iento del edificio. P~ 
ra su trabajo, las otras instalaciones requieren electricidad. Por 

otra parte, el hombre necesita niveles de ihnnina.ción adecuados C2_ 

mo un requisito indispensable, cualquiera que sea su tarea, y un.a
serie de preparaciones para el funcionamiento de sus. aparatos de -
trabajo. 

Es asi como se ha. supuesto indispensable en esta instalación, como 
en la mayor parte de los proyectos de cierta importancia, contar -
con una planta de emergencia que supla en cualquier momento la fa!_ 

ta de energ.ía. 
El proyecto prcvee un módulo especial que alojará la subestación y 

pla11ta de emergencia rquerida. 

La corriente eléctrica deberá ser swninistrada con·1a potencia ne

cesaria para lo que se requiere un conocimiento preciso de la car
ga total de la instalación. 

El propósito de la instalación eléctrica debe empezar por el cálcg 
lo preciso de la carga total de la instalación, con objeto de def.:!:_ 
nir las características del suministro de energía, del equipo y de 
las protecciones necesarias. El cálculo antes mencionado deberá - -
c0mprender lo siguiente: 

Carga del Sistema de Iluminación 
Carga del Sistema de Fuerza 

Por lo tanto el proyecto de la instalación debe empezar desde el -
cálculo de los niveles de ihnninación requeridos y la distribución 
de lámparas de acuerdo al proyecto arquitectónico. J\demás, la <lis-
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tribución de contactos dependiendo de las necesidades de los usua

rios. la carga necesaria para los motores de los elevadores, majc

j adoras de aire, aire acondicionado, etc. , datos c:ue serán propor

cionados por los fabricantes. 
En los puntos siguientes se tratará de hacer una descripción de la 

instalación. Se mostrará el 1)rocedii-niento seguido para el diseflo -

del sistema de iluminación y contactos, y se explicará la fonna de 
detérminar la carga total requerida, 

4.1 CARACfERISTICAS GE!'-.JERAJ,ES: 

La C.F.E., será la encargada del stnninistro de energía eléctrica. 
Lo hará al voltaje que se le solicite, llevándola hasta el punto -

de recepción dentro del edificio. Esto es, la acometida es instala 

da por la C.I'.E., llegando al medidor de entrada y después al intc 
rruptor, cuya función es poder conectar o desconectar la totalidad 
de la instalación en rm momento dado. Puede considerarse además co 
mo tnl dispositivo de seguridad contra sobrecargas en la línea de -
alimentación o acometida. 
Dependiendo del voltaje se requerirá de un transfonnador que haga

posible la utilización de la energía al voltaje necesario. El sum.!_ 
nistro puede ser a 231 000 V, a 13,SOOV o bien a 440/220, dependie!!_ 
do de las necer,idades y -.,;aractcn;~::;ti:cas Je la instalad6n. 
Antes del transformador se encuentran los contadores o medidores,
de los que se hablará más adelante. 
La instalación anterior es lo que constituye una subestación tran~ 

formadora, a partir de la cual se inicia la distribución. 
In.mediatamente después se encuentra el tablero general. Consiste en 
un mueble con una serie de interruptores, cad<:. tmo de los cuales -
controla tul circuito. De manera similar que a la entrada, esto con~ 
tituye una protección. Los circuitos genero.les se irán formando de 

la manera más conveniente, tratando que cada uno de ellos agrupe a 
otra serie de circuitos de características similares. 
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De este cuadro salen una serie de duetos que llevan la corriente

por conductores, cuya sección transversal dependerá de la cantidad 

de energfa que por ellos circule, a tableTos locales que a su vez
controian una serie de ciTcuitos. De estos tableros salen cables -

de menor secci6n que pueden llegar o no a otro tableTo. 

En est:a fo11n.a se vá ramificando el sistema de distribución. Se van 
colocando tableros con i11terruptores cuya ventaja es poder contro
lar una zona sin que se afecte el suministro a las demás. Podría -

pensarse en una analogía entre esto y las válvulas colocadas en la 
instalación hidráulicr1 en los sanitarios. 
Como ya se ha mencionado, en algw11.1s oca~iones se r·equicre una - - -

planta de emergencia. Esto es básicamente cuando no puede pennitir 
se una intenupción del suministro en a~gimos circuitos. 
La planta se encuentra conectad-i después del medidor, antes del ta 

blcro general, pero unicamente a los circuitos de interés. 
Para la ubicación de centros receptores y de transformación, se re 
quieren sitios bien protegidos, no pe11nitiendo el acceso a cual--

quier persona. 

4.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION: 

En principio es necesario conocer las necesidades que habrán de sa 

tisfacerse. 

El consumo de energía en el edificio podría dividirse en dos gn1-

pos: Para servicios propios, y para independientes. Los primeros -
incluyen aquellos servicios requeridos para el funcionamiento gen~ 

ral del edificio, sin poder ser atribuidos a lIIl usuario en particg 
lar, como podrían ser los elevadores, instalación hidráulica, all.J!I! 
brado en la zona de estacionamientos y exterior en plazas, renova
ción de aire en estacionamientos y oficinas. Los servicios indepc!!_ 
dientes serán aquellos que dependerán cxclusívamente del usuario -
en cada planta. Comprenden el alumbrado de oficinas y energía para 

contactos. De esta forma cada planta :integra un circuito. 
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Como es 16gico pensar, el consumo correspondiente a servicios in

dependientes será pagado directamente por el usuario, por lo que

cada uno contará con \m niedidor particular. Para los servicios -

propios habrá un medidor general. 

En éste caso sP tiene dos tipos de suministros, uno a 23,000 V y

el otro a 125 V. Esto es porque la corrient0 requerida en las ofi 

cinas será para alumbrado y contactos, por lo que deberá ser a --

125 V. (servicios independientes). Para servicios propios y <la<lo

el gran número de plantas por suministrar, no puede pensarse en -

hacerlo por medio de una sola línea a baja tensión. 

Hay una acometida a 23000 V que llega a 1ma subestación receptora 

cuyas funciones ya se han numerado. De ella salen tres lineas que 

llegan a tres distintas subestaciones transformadoras donde el vo.!_ 

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 baños, vestíbulos y esca

leras, de la mitad superior del edificio. Además, alimenta a todos 

los aparatos localizados en la sala de máquinas. 

Otra línea vá a la subestación transformadora No. 2, de la que sa

le una línea a 440 V que vá al cuadro general No. 2, encargado del 

control de los circuitos que se encuentran en la mitad inferior de 

la torre, sótanos y máquinas como bombas del sistema hidráulico. -

En este caso se cuenta con dos nlantas de cmerQencia, una de las -

cuales está conectada a este tablero, nara alimentar circuitos im

portantes en caso de uria falla en el srnninistro 1 como lo son el - -

alumbrado en estacionamientos y extracción de aire) sistema hidrá!;! 
lico y los ventiladores de entrada y salida de aire n todo el edi

ficio. 

La tercera línea se emplea exclusivamente r~'ra los elevadores. Los 

controla el tablero general No. 3, que a través del tablero genc-

ral de emergencia No. 2, y la segunda planta de emergencia, dará -

.servicio a dos elevadores cuando se interrumpa el swninistro. 
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La razón de que haya una linea especial para elevadores es que sus 

niotores paran y arrancan continu.'l.Illcnte, consmniendo alrededor de 7 

veces más energfa que cuando operan normalmente, lo que produciría 

bajas de voltaje. 

Como se dijo, a la salida de los tableros generales 1 y 2, las lí
neas están a 440 V~ Para el aprovechamiento de la energía, deberá 

ser transfonnada a 220/125V. por medio de transformadores localiz!!_ 

dos en los duetos para instalaci011es cada tres plantas y con lo -
que a cada una llega la corriente al voltaje requerido. 
De acuerdo a ésto podría resumi:rse el funcionamiento de la instala 

ción según la figura 11 4.16 (servicios propios del edificio). 
En cuanto a los servicios independientes cada empresa propietaria 

de un espacio, hará un contrato independiente con la C.F.E. 

Contará con un medidor y un interruptor dentro del cuarto de la -
C. F .E., es decir, que toda su área será controlado por un circuito 
a 125 V, que es suficiente como se verá con cálculos posteriores 1 -

para las necesidades de alumbrado y contactos. 

4. 3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 

Puede considerarse que el procedimiento de cálculo· se inicia hacie!!_ 

<lo una estimación de la carga eléctrica prevista. Por lllla parte, d~ 
ben conocerse las.características básicas de las instalaciones que
cmpleen energía eléctrica con objeto de conocer el consumo <le cada
motor, el número <le ellos que estará funcionando, etc. En principio 

puede pensarse en dos instalaciones que caen en este grupo: la de -
elevadores, y la de aire acondicionado. Los datos correspondientes
ª la primera son proporcionados por el fabricante en base a Jos re
querimientos específicos del proyecto, como velocidad, número de -
personas, etc, La de aire ncond:i.ciona<lo constituye un proyecto en -
sí, cuyo objeto será determinar el n(llllero y distribución de maneja

doras Je aire que el edificio H!quiere. 
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Por otra lx1rte debe cuantificarse la carga requerida para <tlumbra~ 

do y contactos en car.Ja planta. El número y disposición Je las J&n

paras .se obtiene n. partir <lo sus características propias y las del 

lugar, Comprenden tanto la forma <lel local, como una serie de coe

ficientes que tornan en cuenta el mantenimiento, absorción de luz -

en la luminaria, y absorción de luz en la superficie del lugar. 

Además, habrá que conocer el nivel de iltnninaci6n requerido, que -

estará en flmci6n del uso que se dé a cada local. 

I3n puntos siguientes se ilustrad el cálculo del alumtirado. 

En cuanto a los contactos, se empleará un sistema fonnado por ca- -

jas y duetos que abarcan la totalidad del área disponible, que --

cuentan con salidas cada 0.6J m. suce~tiblcs de alojar un contacto. 

Esto tiene la ventaja de dar versatilidad a la instalación. 

Como no se cuenta con un !)royccto arquitectónico para cada planta

se eligen arbitrariamente los contactos que rmdrían utilizarse. 

!lay que tomar en cuenta que la distribución de proyecto podría -

cambiar en un momento dado, tanto !)ara illnninación como contactos 

pero lo importante es que ln carga requerida en dado caso, no sea 

mayor a la supuesta en proyecto, 

Los circuitos serán fonnados de acuerd0 a las nece~idades del u-

suario, es decir, podría ser conveniente que cada zona de trabajo 

o donde se descmpcften labores similares y sünul tiincas, fueran con 

troladas por un circuito. 

Cuando un circuito abarca varias zonas, y en algur>a de ellas no -

se está trabajando, se consume energía en fonna innecesaria. 

Al no contar con un proyecto de distribución de áreas, los circuí 

tos se forman abarcando áreas reducidas. 

!lay proyectos en los que la totalidad de los aparatos no se en--

cuentran funcionando simul t:íncamente. En estos casos se hace un -

cuadro donde para las distintas horas <lel día se muestra la <lema!!. 

da estimada. Con es to pueden diseñarse las lí rrns generales, que

es donde adquiere mayor importancia el hecho comentado. 



4.3.1 

- 22b -

REQUERIMIENTOS PARA IUJMINACION: 

La finalidad del alumbrado es hacer posible el proceso visual del 

hombre. La luz se refleja en Jos objetos a dístintas longitudes -

de onda, lo que dá lugar a los colores. Esto ocurre bajo diferen
tes intensidades de iluminación, pero el proceso de la visión so

lo será correcto cuando no se produzca cansancio o cuando no tenga 

que .forzarse. Para ello, el nivel de ilwninación deberá ser adecu~ 
do. Sin embargo, no es éste el único parámetro que ha de tomarse -

en cuenta. Las características de las superficies sobre las que -

incide la luz 11ueden contribuir al propósito buscado. Cuando son -
brillantes, pulidos, etc., pueden causar reflejos indeseables. Los 

colores mates y claros pueden influir en la obtención de un área -

bien iluminada. Generalmente se buscará que la luz de las lámparas 
por instalar sea lo más varecido a la luz diurna. Además deberán -
tomarse en cuenta características como la uniformidad, difusión y· 

deslumbramiento. Se habla de una falta de unífonnidad cuando la i
luminación en algún punto de un área es inferior al promedio. Va -
a depender de los coeficientes de reflexión de los materiales de -
muros, pisos, techos, muebles, etc. 
Se consiguen buenos resultados espaciando las lámparas correctamen 
te y colocando difusores. 
La difusión será mejor a medida que sea mayor el número de rayos -

que inciden en un punto, desde distintas direcciones. De ésta for
ma se eliminarán sombras. 
Cuando la intensidad de la luz de un objeto, es superior a la del 

entoTI1o en que nos encontramos, ya sea directa o indirectamente 

puede afectar nuestra visión, produciéndose un deshm1bramiento. 
Pueden llegar a producirse daños en la vista de las personas que -
pasen parte de su tiempo bajo condiciones inadecuadas de iltmüna .,. 

ción, por lo que es recomendable tomar en cuenta los efectos ante

riores. Estudios han mostrado que con una iluminación carreta se -
incrementa el rendimiento de los trabajadores, por lo que es conve 
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niente adoptar el sistema de alumbrado adecuado a las característi 
cns particulares de cada proyecto. 

'~.3.1.1 INTENSIDAD Y NIVELES DE ILUMINACION: 

En principio sería conveniente definir las unidades que se manejan 

en alwn}?rado. 

La unidad fundamental en la "candela" o bujía, definida como la se 

senta va parte de la intensidad luminosa por centímetro cuadrado y 

en dirección nonnal, que sale de un orificio practícado en la pa-

red de un cuerpo negro que se encuentra a la temperatura de fusión 

del platino. 
Cuando se coloca un foco lwninoso de una candela dentro de una es

fera hueca de radio igual a 1 m. , la intensidad de luz en cual - - - -
quier parte de ésta será igual a un "lux" . 

Al flujo luminoso que iltnnina con un lux tm área do mZ, se le - -

llama "lumen" . 

La uni<lad empleada para determinar la iluminación en un determina
do espacio, en el lux. Se han hecho estu<lios para definir los niv~ 
les de iluminación adecw:idos para toda una ga111a de actividades y -

se han elaborado tablas como la de la figura 11 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 uri primer paso, aunque lo realmente interesante 
consiste en logar dicho nivel mediante la correcta elección del ti 
pode luminaria a utilizar. Esto no es una tarea sencilla dada la

gran variedad existente en el mercado. Para cada una, el fabrican
te define su curva fotométrica. Estas son representaciones gráfi-
cas de la intensidad producida por una fuente en diferentes direc

ciones. Son de gran utilidad al conocer la fonna del haz luminoso, 
que es básico para tornar una decisi6n. Habrá casos en que se nece

site que el haz se concentre en una zona detenninada, 1nicntras que 
en otros será mejor mientras más se extienda el haz, como en el a~ 
lumbrada de calles. 
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La figura 11 4. 18 muestra l.a forma en que se presentan las caracte

rísticas de cada tipo de lámpara, y los factores necesarios para

cl diseño. Como puede verse aparece la curva fotométrica correspo!!_ 

diente. Se ha considerado que las lámparas fluorescentes son las -
m,'is adecuadas en éstos casos. 

Con ellas se logra una difusión aceptable, considrando que se tra

ta de áreas de trabajo. Para el caso do corredores o vestíbulos el 

criterio sería otro. En ellos se requiere un nivel de iluminación

inferior y no una difusión muy grande. Se obtendríon buenos resul -

tados con ltimp<Jras de tipo incandescentes. 

Por otra parte, en la figura 11 4 .18 han de elegirse factores de re 

flexión para piso, techo y paredes. Como en este caso las lámparas 

estarán al mismo nivel del plafón, se considera un 80% para el te

cho. Hay ocasiones en que las lámparas están suspendidas, o bien -
se trata de un sistema de iluminación indirecta o semiindirecta en 

los que es s=mente :Unportante el material y color de los techos

para la consideración de un factor adecuado. Para las paredes po-
tlría considerarse un 50%. Generalmente se eligen colores claros, -

principalmente el blanco, para los muros divisorios en oficinas. -

Para piso se tomó un 30%. 
El coeficiente de utilizaci6n se refiere al porcentaje de potencia 

ltnninosa que se aprovecha al llegar a la superficie de trabajo. El 

complemento de dicha cantidad no se utiliza al ,;crabsorbido por -

los elementos que constituyen el local. Para encontrarlo, que es -

lo que se persigue con éstas tablas, se necesitan las característ!_ 
cas del local en cuanto a dimensiones se refiere. 

Puede emplearse la relaci6n siguiente: 

INDICE DEL LOCAL ANCHO X LONGITIJD 
ALTURA SOBRE 
AREA DE TRABA.JO. X (ANCHO + LONGI'l1JD) 

Se han elaborado tablas para éste fin, como las mostradas en la fi

gura 11 4.19. En ellas, dependiendo de la altura de suspensión de la 
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CURVA DE OISTRISIJCION 
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TIPO DE ILUMINACION' DIRECTA. 

DISTRIBUCION FOTOMETRICA PARA DOS LAMPARAS 
DE 40 WATTS, CW, re, 5300 LUMENES. 

FIGURA lf4.18 

FLUORESCENTES 
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f111dktS de local 
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FIGURA ii4.19 
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lárn,para sobre el suelo, y el ancho y largo del local, se obtiene -

el índice correspondiente. Con éste puede conocerse el coeficiente 

de utilización que será neces.a:rio en el diseño de alumbrado, como
sc verá más adelante. 

Aclarando un poco el proceso anterior, podría decirse que el dise

ño del alumbrado se inicia mediante la elección de lm tipo de lilln
para a partir de sus características y las necesidades en un espa

cio detenninado. Para facilitar la decisión, se cuenta con una cur 

va fotométrica para cada lámpara. Además, es necesario encontrar -

su coeficiente de utilizacion, que está en función de los factores 
de reflexión en piso, techo y paredes, y. del índice del local para 

lo que se cuenta con tablas. 

4.3.12 DISENO DEL ALUJ.ffiRADO. 

El disefío se hace a partir de los resultados obtenidos hasta ahora. 

Se había encontrado, de la figura lt 4.17, que el nivel de iltnnina
ción requerido en éste caso estaría entre 400 y 600 lux. Para fi-
nes de cálculo se tomarán 400 lux. 
Se emplearán los datos fotométricos de la figura 11 4.18. 

Como ya se ha dicho, éstas lámparas son las empleadas en la mayo- -
ría de los casos como éste, donde se requiere una buena difusión.
Los difusores son acrílicos colocados en la parte inferior de la -

lámpara, a través de los cuales debe pasar la luz. Están formados
por pequeños prismas que reflejan y refractan la luz que en ellos
incide. Con ello se logran buenos resultados ya que en éste proce

so no se producen pérdidas de luz, y se eliminan brillos y deslum
bramientos indeseables. 
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Se considerará un factor de conservación igual a 0.70. 

Como no se tiene la distribución de áreas en las oficinas, se van 

a suponer las áreas de acuerdo a la figura siguiente: 

. ----------
' 1 
1 

l AREA DE 
1 DISEÑO 
1 
1 

+--------t-
8.24 m 

L . 
1 

t 

De acuerdo a ella y considrando una altura de 2.54m., recurriendo

ª la figura H 4.19, se obtjene un índice de local igual a D. 
De la figura H 4.18, para factores de reflexión de 30% en pisos, -

80% en techos y soi en paredes se encuentra un coeficiente de uti

lización igual a 61'1,. 

El nfonero total de lfonenes necesarios se calcula mediante la fónnu 

la siguiente: 

TOTAL LUMENES 

TOTAL LUMENES 

LlJX X SUPERFICIE 
COEF. lffILIZACION X FACfOR CONSERVACION. 

400 X (8.24 X 8.242 = 63 604 
0.61 X 0.70 
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Si se sabe 1 de acuerdo a los elatos proporcionados por el fabrican

te que cada unidad fonnada por dos lfunparas de 40 watts produce --

5300 lúmenes, el número de unidades requeridas será: 

lt UNI11'\DES 

Con lo que puede suponerse una distribución en el área. 

Hay que considerar que el espaciamiento máximo en este caso parti

cular es de 1.3 veces la altura de montaje, que no se rebasa dada
la cantidad de lámparas de 40 W necesarias para lograr el nivel de 

iluminación marcado. 

d 

_.....__.~·~( · -fº6-f----ct-
·1.03 2.06 1.03 

-f . - j -
8.24m 

137tn 

1 
:2.75m 

h.75rn 
¡ 
T 
~~:37m 

t 

a.24m 

+-
1 
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En esta figura se muestra la distribuci6n final de las lámparas -
y su tipo 1 para obtener 400 luxes. 

4 • 3. 2. NECESIDADES PARA C0l'fl'AC1'0S: 

Ya se ha mencionado que el sistema empleado en este caso es inte-
resante por la versatilidad que dá a la instalación. 

Esto adquiere n1'.lyor importancia al no contarse con la distribuci6n 
y uso de espacios. 
Para empezar se hará una breve descripción del sistL·ma. 

En esencia está fonnado por una serie de duetos y cajas. Estas úl
timas son de la forma siguiente: 

/ 

TAPA REGISTRABLE/ 

I 

~ALIDAS 
.. ·--~--r 

/ 
/'.' 

--¡1-:_ 

-·-------!-
/::/ 

-- ·-·-\;;-~~~ucroS.-
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La tapa superior queda a nivel Jel piso y es registrable. Se co

locan en cada cambio de direcci6n de los duetos, a los que se -

unen mediante ocho salidas, dos en cada cara .. Generalmente co- -

rren dos duetos paralelos,uno empleado para contactos, y el ot1-o 

para la instalación telefónica. 
Hay que hacer notar que son totalmente independientes incluso -

dentro de las cajas. 
Los·ductos cuentan con tapones a manera de registros cada 0.61m. 
aproximadamente, de cada uno los cuales podría salir un contacto. 

Sin embargo lo que se hace es dejar la instalación sin salidas, -
hasta conocer las necesidades del usuario. 
De. esta fonna, para fines de diseño lo que se acostwnbra es defi

nir en fonna arbitraria tma densidad. Puede hacerse de dos formas 

principamcnte. La primera es suponer que se empleará un contacto
ª distancias dctenninadas, o bien diseñar para un promedio de 30-
watts/mZ, que es un índice obtenido de instalaciones similares a

la que se estudia. 
Esto es necesario para el diseño de la linea que alimentará 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. DISEfJO DE LA INSTAlACION: 

Para diseñar toda la instalación debe hacerse una estimación de -
la carga en cada planta, incluyendo la última donde se encontra-
rán los motores, sótanos, cuarto de bowbas, etc. Sin embargo, pa

ra fines ele ej cmplo solo se conside1·ará la carga requerida para -
alumbrado y contactos, que constituye en si el sistema para serv.!:_ 
cios independientes dependiendo directamente del usuario, que con 
tará con un medidor propio, 

En cada planta habrá un tablero que controlartí los distintos cir
cuitos. Estos deberán formarse lógicamente de acuerdo a las nece
sidades. Puede pensarse que para alumbrado habrá varios con objc-
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to de no desperdiciar energía en caso de que no se trabaje en toda 

la oficina. En e1 caso de contactos no es necesario, pudiendo ser

tm solo circuito. Dcbcr:l haber otros pnrn huños y vestíbulos, y fi 

nalmente uno pnn.1 Jos motores de lrls manejadoras de ah·e. 

Do ésta 1nancTa es posible hacer un esoucrmi por pl<mta, donde apare~ 

can los circuitos formados. 
En 4.3.1.2 se encontró la distribución de las 1árnparas para dar el

nivel luminoso requerido, y se formó uno de los ciicui tos <le alum- -

brado. 
Está representado en el diagrmna siguiente, con las intensidades de 

corriente correspondientes: 

'l 
7:68A 704A 6.40A 5.76A 5.12A 4.48A "3.64A 320A 2.56A 1.92A 1.28A 0.64A 
- ~ ---? ~ -!> __.,.. - __,,.. --}>- _,.. ->- _,.. r 0 0.05..n.10.02fl.r0.02ii[Q02i0.02.n.rQ02i 0.0210.02 ' 

,125V :f :lf 3 ~ -;:,, ~ ~ ;:: ~ 

,~ • o.oMl o.o;;J o.02nÍ o.02u.Í o.02n-J o,oJ o.02n.l 002.n.l 09.zJ,__,,""'"'""ª"-"º~='~~~ 
- 4'(- "'{- +-- 4- 4-- "'Í:- +- +-- -f- -;(- -4-
7.68A 7.04A 6.40A 5.76A 5.12A 4.4<lA 3.84A 3.2GA 2.56A l.92A l.28A 0.64A 

-+· -·-- +------, r ·· .......... +--.. -+---·--.t----+--·-··J- .. ---..1-----+----. i'--·----+------ 1 
600 2.75 2.75 2.06 2.75 2.75 2.06 2.75 2.75 2.05 2.75 2.75 

Los cálculos correspondientes son los siguientes: 

Cada lámpara requerirá: 

o.<;.4 A 

su resistencia será: 
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S:impli;ficando la inst:alación quedaría ad: 

125 V 

De acuerdo al cálculo siguiente: 

\ --:: 
rz. )( 1 

\'1S.3\ 

con una intensidad de corriente: 

La figura # 4.20 se emplea para encontrar el diáJnetro 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 11 14. Por ello se podría emplear dicho calibre para 
todo el circuito •. Sin embargo, hay que calcular la caída de poten-

cial a lo la~go del circuito, no debiendo ser mayor de un 3%. 
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Las resistencias en cada tramo serán: 

't.., 2.S2.S "" G:..ao ......... 
loco 

E.-: 2.Sz.s ><. z ;:¡<;; ....... 
loao 

Í2. = '2. S"l. S .x. iZ .o'- .._.. 
\oco 

,,.. 3. -zg_tt__ _ o.osSL 
h; - -===-

,... '?.4S f.lL o_oi....5c... 
"'-

::: --== 

cantidades que aparecen en el diagrama inicial. 

La caída de potencial en la última lámpara se calcula en cada tra 
mo a partir de la corriente que por él circula, mediante la rela
ción: 

V=I.R 

125V 

:.. 

Por lo tanto, la regúlación o caída de potencial será: 

REGUIACION "' 125 .:· l 22. 54 == 1 . 97i <. 3'!. 
125 
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Es dec:ir, que por regulación no habrfa problema en usar un conduc

tor calibre 14. Generalmente en la práctica se desprecia este efes_ 

to para longitudes inenores. de 50 m. 

Se acostumbra, para alimentación de lfünpnras y contactos el cali-

bre 12 aún cuando tiene una mayor capacidad. Esto es porque el 14-

es muy delgado.y debido al calenta.~icnto puede dañarse rápidamente 

el recubrimiento. 
De esta forma ha quedado diseñado 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. 

0 7.60A 

Li u jJ 
23.0 A 7.68A 

o 
~sa---i-ir-~-2_3_._o_4_A~--<r-~-l!-~~¡.;...;;~_;..;...~_..-=~i='-+-

---- [Ld _ 123.0 º'-------' 
CJ-++----:r---11-+-L:J 

7.68A 
7.68A l8BA 7.66A 

7.68A 
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Se consideró que todos los circuitos de alwnbrado serían iguales -
y por facilidad se omitieron los cálculos correspondientes a alum

brado de vestíbulos y saniturios, 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 requeri~'l es de 99.84 A. 

En cuanto a contactos, se ha calculado que habrá del orden de 200-
en cada planta. Esta cantidad dá LUla densidad cercana a los 30 --
watts/m2 que se mencionaron con anterioridad. Cada contacto requi~ 
re 125 watts. 

POTENCIA 

I = __!:__ 
V 

200 CONTAcros X 125 V=25000 watts. 

zr~~Ovw = 200 A 

La intensidad total por planta, será: 

I planta = 200.00 A + 99.84 A = 300 A 

Es decir, que con un cable 500 (Tabla 11 4. 20) podría forniarse el -
circuito que vá del interruptor general a cada planta, a 125 v. 
Sin embargo, acostumbra dejarse llll margen de seguridad por lo que
en este caso se instalaría del No. 600. 
De esta forma se ha establecido la carga requerida por planta, y -

el diámetro de los conductores. Hace falta calcular el diámetro de 
los conductos que los alojarán. El Código Nacional Eléctrico fija
un 40i de factor de relleno, es decir, el área factible de ser oc~ 
pada por los conductores. Para facilidad se han elaborado tablas -

como la de la figura 11 4. 21. De acuerdo a ella, conociendo los di! 
metros de los conductores puede hacerse \Ul esquema final del sist~ 
roa de distribución en cada planta, que se muestra en la figura 11 -
4.22. 
Esta figura representa el fin del diseño del sistema para cada pla!!_ 
ta. Además, se conoce la intensidad de corriente y el calibre del -
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conductor que irá del tablero de cada planta hasta el medidor e -

internrptor en el cuarto de la·c.F.E. 
Esto es lo que constituye el sistema de servicios independientes. -

Para los servicios propios, el cálculo es totalmente parecido. Se

hace tma estimación de cargas viéndose en cada trarr~ el voltaje r~ 
querido .Y el m.ás conveniente económicamente. Cuando se llega al - -

transfonnador lk-i.brii que calcular su capacidad. Para ello se CJnplea 

la relación siguiente: 

1 Kw = 0.85 KVA. 

DÓnde se conoce 1.a carga necesaria en Kw, y se dará la potencia 

del transforniador en KVA. 
Es decir, que el cálculo para servicios propios e independientes -

es similar, con 1.a diferencia de la complejidad del sistema en el

caso de 1.os propios, debido principalmente a su magnitud. 
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4. 4. CONCLUSIONES: 

Como ya se dijo, se considera a la instalaci6n el[>etrica como tma 
de las más importantes. 

Se ilustró el procedimiento de cálculo para cada planta, desde la 
distribución de lámparas para alcanzar niveles de ilumin;:ición co
rrectos. 
El aspecto económico influye de manera importante sobre todo cua!!_ 

do se requiere una instalación de ésta magnitud. Al pensarse en -
el sistema pueden manejarse distintas opciones. Sin embargo debe
buscarse en primer lugar que ftmcione correctrunente, sobre todo -
en relación con el resto de instalaciones que de ésta dependen. -
En caso de un trabajo inadecuado puede acortarse notablemente la
vida de todo el equipo. 
En el ejemplo mostrado puede mencionarse la instalación del tcr-

cer transfonnador. 9riginalmente no se tenía previsto, y se obse.r. 
vó que la carga requerida por los elevadores produciría bajas de
intensidad en las líneas, que podría afectar a gran parte del e-

quipo, fonn.ado principal!ncnte por motores. Esto representó un au
mento en el costo total de la instalación, am1quc se logró un fun 

cionamiento óptimo. 
El cálculo de una instalación eléctrica es sumamente complejo y -
requiere conocimientos amplios en la materia. Lo que se ha mostra 
do aquí no son más que nociones elementales sobre el terna. 
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CAPITULO'! 

PROCESO r.QNST1UCTIVO 

1 • INTRODUCCION: 

La etapa constructiva reprcst>.nta 1a culminación de los estudios -

y proyectos tratados en los capítulos anteriores. 

Son muchos los procedimientos de construcci6n que pueden seguirse 
por lo que debe hacerse una elecci6n adecuada a las necesidades y 

características particulares de cada proyecto. Esto se verá re--

flejado tai'1to en costo como en tiempo. 

Generalmente debe cumplirse con i.11 plazo de ejecución, de ahí que 
podría pensarse que todo recae y se inicia con un progrmna de 

obras. De éste se conoce el tiempo <le ejecución de las principa-

les actividades del r·roceso constructivo. 
Deben estudiarse bien las alternativas que se tienen para la eje

cución de los trabajos, eligiendo aquella conveniente desde el -

punto de vista económico y de tiempo. Con esto se c!aboran rcdes
quc dar{m lugar al programa definitivo. 

En este caso se distingue el proceso de excavación dado el gran -

volúmen que habTá de moverse. 
Hay que considerar las precauciones que deben tomarse en la coli!l 

dancia con el edificio de 16 niveles y analizar las recomendacio
nes del estudio de suelos. 
Dentro de la etapa de construcción de la estructura, hay dos con
ceptos que adquieren gran importancia. Por una parte el cimbrado, 

del que dependerá'totallnente el avance general, y por otra el co
lado, que de no efectuarse a tiempo, retrasará otras actividades. 
Es iniportantc notar que el concreto habrá 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 soluciones apro- -

piadas. 

Otra cosa importante es estar consciente que éste no es un proce

so estático. Frecuentemente se presentan situaciones incspcradas
que obligan a que haya una dinámica para ir ajustando y corrigie!!_ 
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do programas y procedimientos. Esto es, debe haber un control es

tricto que evite o reduzca al minirno esas situaciores que final-

mente se traducen en pérdidas tle tiempo y aumento en el costo. 

Para las actividades básicas es conveniente estudiar un curso i:..1-

terno para seguirlo en caso neces~rio. Esto es importante tanto -
para elaborar el programa de obra, como para hacer un calendario

de manten:i111iento u otros servicios sin que se interrumpa el proc2_ 

so Je construcción. El suministro de materiales cs·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, 

tm programa de compras que se base en el de construcción. Por su
puesto, esto tomará en cuenta la posible conveniencia de adquirir 
los materiales con mucha anticipación. 

2 • PROGRAMA GENEHAL DE OBRA: 

No puede pensarse actualmente en llevar a cabo una obra de cierta

magnitud sin contar con tm programa general. En el proceso de cons 

trucción intervienen actividades tan complejas y diversas que obli 
ga:n a estudiar detenidamente el momento más oportuno para el ini-
cio de cada una de ellas. 

Como ya se mencionó, de éste programa se derivan nruchos otros, co
mo los de maquinaria, personal, materiales, recursos económicos, -
etc., cuya finalidad es hacer que en la obra se cuente oportunrune!!_ 
te con los recursos necesarios y ver de antemano que lo que se -

prevec está dentro de la capacidad del constructor. Esto lleva ló
gicamente a un aprovechamiento óptimo de los recursos. 

Se inicia con ello un proceso en el que se vá controlando la obra

ej ecutada, compariíndo la con lo programado. Lógicamente habrá di fe

rencias que deberán estudiarse con mucho detenimiento. 
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En ocasiones se deben a situaciones imprevisibles que en muchos ca

sos son independientes del proceso constructivo en sí. En la mayo-

ría de los casos los retras.os son causados por deficiencias en 1a-
progr¡¡rrt..::ici6n, una falta <le control en el proceso o bien la elección 

de un procedi.11iento inadecuado .. Por supuesto, esto trae consigo un

incremento en el costo total de la obra. 
Lo primero que debo hacerse es identificar las actividades relevan
tes. Normalmente 11ara llevar un orden, dichas actividades se rernwn 

en grandes grupos de acuerdo a sus características y la etapa del -

proceso a la que pertenecen. Este desglose no debe ser excesivo, en 
cuyo caso no se lograría una s:iJuplificaci6n del problema. Para cada 
actividad se requieren los volúmenes de obra a ejecutar. Se elabora 

una red en la que se refleja la secuencia de actividades y la liga
existente entre unas y otras. 
Este proceso no es sencillo. Requiere de cierta experiencia y un C9_ 

nocliniento claro del orden lógico en que deben ejecutarse los trab~ 
jos. En gran parte, lá buena programación dependerá de las suposi-
ciones hechas. 

El otro factor decisivo será la duración asignada a cada actividad. 
Lo único conocido a ciencia cierta son los volúmenes de obra. Para 
conocer la duración hay que Ílltroducir el concepto de rendimiento. 

Este varía de una zona a otra, de una época a otra y depende del -
procedimiento constn1ctivo que se siga. Su i.~portancia es tal que -
deberán hacerse estudios para su detenninación, recurriendo básica
mente a experiencias anteriores. 

Teniendo ya la red de actividades, y los tiempos de ejecución de ca 
da una, obtenidos a partir de los volúmenes por ejecutar y los ren
dimientos, -pueden emplearse distintos procedimientos para calcular

la serie de actividades que no aceptan retraso, es decir, son crít.!_ 
cas. Principalmente existen dos procedimientos: CPM (ruta crítica)
y PERT. En la constn1cción se emplea el primero, que es un método -

detenninista que define tma duración específica para cada actividad. 

Su uso es sencillo. Por otra parte, el PERT es un método probabilí~ 
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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 duración es imposible -
de definir determini sticamente. 

2.1 METODO DE LA RUfA CRITICA: 

En su primera etapa es necesaria la construcción de la red de acti 

vidades ya mencionada. En su fonna más simple es: 

Los nudos representan actividades y las lineas la liga que hay en

tre ellas. Puede usarse otra notación donde las actividades están

representadas por flechas. Sin embargo ésta notación requiere de -
actividades ficticias que complican notablemente la red. 
Al hacer la red se supone que una actividad puede realizarse hasta 

que se hayan terniina<lo las que le preceden. PoT otra parte, que -
las actividades son independientes, relacionándose (micmnente en -
cuanto a su secuencia de ejecucióJJ.. 
Con la red terminada, puede empezar la etapa de cálculo. Se acos-

tumbra emplear la siguiente convención para cada nudo: 



PRIMERAS 
FECE_ 

~--

ULTIMAS 
FECHAS. 

donde: 

- 2:;2 -

FECHAS DE 
INICIO<f't 

FECHAS DE 
-;;. TERMINACION. 

' 
P,l: CLAVE ACTIVIDAD P.T. 

OESCRIPClON ACT!VIDAD 

l \J.!. ¡IJU!-lACLQN ACTIVIO U T. 

P.I. Primera fechá de inicio. 

P.T. Primera fecha de terminación. 

u.r. Ultima fecha de inicio. 

U.T. Ultima fecha de terminación. 

El cálculo de cada una de ellas puede resrnnirse como sigue: 

a). - La primera fecha de inicio será la mayor de las primeras fe-

chas de terminación de las actividades precedentes ligadas a

ésta. 

b). - l,a primera fecha de terminación será la P. I. niás la duración

<le la actividad. 

e). - La última fecha de tenninación será la menor de las últimas -

fechas de inicio de las actividades subsecuentes ligadas a é:?_ 

ta. 

d). - La última focha de inicio será la U.T. menos la durnción de -

la actividad. 

Con lo anterior surgen los conceptos de holgura. Son tres principal_ 

mente. Holgura total es el tiempo que puede retrasarse una activi-

dad sin retrasar la focha de terminación de la obra. Se calcula co

mo la diferencia entre la primera y última fech:1 de terminación de

la actividad. Holgura libre es el lapso que puede retrasarse W1a ac 

tividad sin afectar la P.I. deningtma otra. 
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Holgura de interferencia es el tiempo que puede retrasarse la ter-

ndnación de la obra aunque afectando los inicios de alguna otra ac

tividad. 
Aquellas actividades cuya holgura total sea igual a cero serán crí

ticas. 
Sin embargo, una red no es fácil de visualizar rápidamente, por lo
quc se acostumbra presentar los resultados mediante barras de Gantt. 
A cada actividad se asocia lllla barra de las características siguie.!!_ 

tes: 

ACTIVIOAO A .. l· l 
HOLGURA 
LIORE (Al -:-r------··· 

HOLGURA 
INTERFERENCIA (A) 

;f·----------;l'--

Además de distinguir fácilmente las actividades que deben realizar

se simultáneamente, ésta presentación facilita el control de avance 

de los trabajos. 
Es lógico pensar que el tiempo de duración de una actividad vá aso
ciado a 1m costo. Puede ejecutarse en un tiempo menor, aunque habrá 
que asignar más recursos. 
Hay veces en que por alguna causa debe compriJnirse la red, es decir, 

reducir la duración del proyecto. Como ya se ha dicho, esto so logri!_ 

rá a un costo mayor. En estos casos se va modificando la red, acor-
tando las actividades críticas, calculando el costo asociado a csta
nueva alternativa. En la mayoría de las ocasiones esto hace que se -

vuelvan críticas actividades que no lo eran. Repitiendo el proceso -
puc'Cle construirse una curva que tendrá la forma siguiente: 
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COSTO 

TIEMPO 
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Con eUa se tomará la decisión en cuanto al tiempo de duración -

más conveniente. 

Hay que hacer notar que a medida que disminuye el tiempo, habrá -

tm mayor ní.n11ero de personas dedicadas a algún trabajo, pudiendo -

producirse un decremento en el rendimiento como consecuencia de -

una disminución en la libertad de ejecución de la actividad. 

Lo que si debe quedar claro es que en esta etapa se definen los -

procedimientos constructivos que se seguirán. Pan1 ·mayor facili-

dad, se irán exponiendo a lo :largo de los puntos siguientes. 

3. PROCEDIMIEI\11'0 DE EXCAVACION: 

Antes de poder analizar alternativas, es necesario conocer lo me

jor posible las características del terreno y el procedimiento g~ 

neral de construcción de la estructura. 
El terreno es de fonna irregular, de 3000 MZ aproximadamente. La

excavación habrá de hacerse hasta los 14 m. en el área de la torre. 

Pueden distinguirse dos zonas en el perímetro del predio. Por una

parte la colindancia oeste con un edificio de 16 niveles, donde -

habrán de tomarse precauciones especiales. I~'l otra es el resto del 

perímetro, donde no se presentan problcmns para realizar la excava 
ción. 

Dada la profundidad a que habrá que llegarse y a las carncterísti

cas del terreno, el estudio de mecáJ1ica de suelos recomienda dejar 

un talud pcrünetral. Esto no afecta el primer estrato 1m1y compacto, 
donde el corte podría realizarse vertical, protegiendo las paredes 

mediante tma capa de mortero cuya finalidad es impedir la intempe

rización, que podría ocasionar desprendimientos. 
De lo hasta ahora mencionado, se ve que se trata de un terreno re
lativamente grande, donde pueden trabajar máquinas pesadas con bas 

tante libertad. Esto hace que el proceso de excavación se haga rá

pidamente. Habrá que tomar precauciones en la coli.ndancia oeste, -

no bajando más allú del nivel de desplante de la c1rnentación de di 
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cho edificio, que es a base de zapatas apoyadas a 2m de la st.tperfi

cic aproximadamente. 

Se ha considerado que debe darse prioridad a la excavación de la -

pal'te central con objeto de iniciar cuanto mrtes los tTabajos de -

constn1cción de la losa de cimentación. Esta decisión implica una

excavación a cíelo abierto paTa la mayor parte del terreno. Frente 

a la colindancia oeste quedaría una berma de alrededor de 10 m. 

con su talud correspondiente. Esta zona se excavaxía lentamente y

con mucha precaución ya iniciados los trabajos en el resto del te

rreno. 
Iniciar las activid::ides por la colindancia no pareció lo más apro

piado ya que sería un proceso lento que interferiría con los traba 

jos en el área de la torre. 
Cmmmmente h:m de analizarse las distintas alternativas mediante -

un estudio económico comparativo. En este caso particular no se -
llevó a cabo por no encontrarse otro camino que aparentemente pre

sentara ventajas. 
Lo que considero que tiene realmente importancia en este caso es 

la elección del equipo adecuado y lograr balancearlo. Esto tanto -

para la etapa de excavación a cielo abierto como en la colind.ancia 
oeste. 

El vollnnen de material que habrá de manejarse, el equipo empleado, 

los rend:imientos y la disminución al mfucimo de las tareas de exca
vación manual, serán factores que detenninarán el tiempo de ejecu
ción y costo asociado. 

3. 1 EXCAVACION A CIELO ABIERTO: 

Cuando se cuenta con facilidades, hacer la excavación a cielo abic!_ 

to resulta mejor. Mientras no haya algún elemento que interfiera 

con la actividad, es el proceso con que se logra excavar mayores VQ. 

lemenes a un menor costo. 

La maquinaria que habrá de emplearse deberá elegirse a partir de --
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sus caracteristícas propias, del material que se manejará y del -

tiempo que duraTá Ia actividad. 

En este caso el terreno es suifü':h'llente duro, principalmente en los

estratos superiores, donde se requerirá un tractor con escarific~ 

dar o desw1rrador. Su capacidad estará dada por el volúmen que ha 

brá de manejarse en un tiempo <lado por el programa general de --
obra. 

Siempre es conveniente idear las etapas de que constará el proce

so para lo que son stunamentc útiles diagramas. 

Las figuras 11 5.1 a 5.5 que se muestran en las hojas siguientes -

reflejan claramente el proceso n seguir, que se m .. --pl ica a conti- -

nuación: 

·¡) • - Puede hncerse una excavación total del predio has ta e 1 - - - - -

N-2.00 m, que es aproxir..ad.amente e Jde desplante del edifi-

cio colindante. Por supuesto, tendrá que dejarse una ra11q)a -

de entrada, que podría tener una pendiente del 6%. El volú-

nien aproximado de excavación en éste caso será de 6000 ~13. -
Ver figura 11 S. 1. 

2). - Se excava hasta el N-7 .00 M., dejando una rampa para entrada 

y salida de camiones corriendo a lo largo de la colindancia

oeste. De esta forma se aprovecha que los trabajos allí se -

iniciarán más adelante, y se protege dicha zona. Se mantiene 

una pendiente del 6%. El volúmen aproximado en ésta etapa es 
de 14.000 ~13. Ver figura # 5.2. 

Habiendo llegado a éste nivel, debe construirse un muro perimetral, 

apoyado directamente sobre el terreno. Posterionnente se colarán -

los tramos inferiores. El proceso se explicará en los puntos si--

guientes. De ésta forna se está protegiendo el perímetro de la ex

cavación, y se avanza en el proceso de construcción del cajón de -

cimentación. 

3).- Dejando una herma al N-7.00 m. en todo el resto del predio, -

lo demás se exc:iva hasta el N-12.00 rn. En este caso es nccesa 

rio incrementar la pendiente <le la rmnpa al 10~ .. El volúmcn -
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extraído en este caso es alrededor de 9,000 M3. Ver figura 
# 5.3. 

4). Se excava la zona que ocupará la losa de cimentaci6n hasta el 

N-M~.00 m. E1 resto del área se deja al N-12.00 m. que es --

aproximadamente al que se llegará. La excavación de la berma
se va haciendo en tramos pequeños de manera alternada donde -

se va colando el tramo correspondiente al nmro. Ver fig. lt 

5.4. Voll'.:'11lcn aproxhw1do de 4.000 m3. 
5). En ésta etapa final se excava la rampa que se había dejado, -

quedando únicamente en la zona de la colindancia. El volúmen

aproximado es de 1500 M3. Ver figura # 5. S. 

En este caso es recomendable usar una retroexcavadora, ya que 
se irá retirando la única salida posible de la excavación pa

ra cualquier máquina. 
Habiendo definido el procedimiento a seguir, hay que encontrar 
las características .del equipo y su número para cumplir con el 

progrmna general de obra. 
Ei1 la figura 1.5 del primer capítulo se :muestra el programa preli_ 
minar empleado para el análisis de factibilidad financiera. 

Aún cuando el .que se tiene a éstas alturas difiero en algtmos ca
sos, se tomará el tiempo allí establecido para la realización de
la excavación. Se dan 5 meses para to<lo el predio. Puesto que se

hará el cálculo dejando a un lado la excavación de la colindancia, 
se considerarán 4 meses para la ejecución del trabajo. 
Dada la dureza de los estratos superiores, se requerirá 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, atmque sería más conveniente un cargador. 
Para la carga de los camiones, se requerirá otro tipo de equipo. 

Puede pensarse en un cargador frontal vn que puede considerarse - -

que el material estará suelto, no requiriéndose gran poder de at~ 
que. También podría emplearse una retroexcavadora, atn1quc se em-
plea comurnnente en aquellos sitios donde el frente de ataque se -, 
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RAMPA 
ENTRADA. 

1 

20m 

P=IO º/o 

.J,, N.-2.00m 

FIGURA it5.I 

19.30m 

~ ·N.-7.00m 

PEND.6°/0 7.00rn 

n20m 

10.00m 

FIGURA ii5.2 

1) EXCAVACION TOTAL HASTA LA 
COTA-2.00m, NIVEL DE DE~ 
PLANTE DEL EDIFICIO COLIN 
DANTE. VOLUMEN APROX.=6000~ 

2) EXCAVACION ZONA CEtHRAL 

61.70m 

HASTA N.-7.00m,A PARTIR DE 
DONDE SE DEJARA EL TALUD 
EN TODO EL PERIMETRO. SE 
DEJA UNA RAMPA PARA 
ACCESO DE CAMIONES, CON 
UNA PENDIENTE DEL 6°/o. 

3 VOLUMEN APROX. 14000m 
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19.30 

-$- N. -12. 00 

PEN0.10'% 

-,Y-- 71.20 

FIGURA 115.3 

N.-14.00 -1--

FIGURA «5.4 

3) EXCAVACION CENTRAL HASTA 
N. -12. 00 m OEJA NDO BERMA 
PERlMETRAL Y TALUD,RAMPA 
DE ACCESO CAMIONES CON 

UNA PENDIENTE DEL 10 ºlo. 
VOLUMEN APROX.-= 9000m 3 

\ 
\, 

4) EXCAVACION DEL 
MEA LOSA DE CIMENTACION 
HASTA N.-14.00m. SE EXCAVA 
BERMA Y TALUD EN FORMA 

ALTERNAOA,COLANOO MURO 
PERIMETRAL. 
VOLUMEN APROX. = 4000 m~ 



N.-12.00 

-1'-· 

N.-4.00 

--+-
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N.-14.00-,-

FIGURA1t5.5 

5) EXCAVACION VOLUMEN 
RESTA~TE DEJANDO ZONA 
COL.lNOANCIA. 
VOL.UNiEN A?ROX.= 1500 m3 
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encuentra debajo del nivel del piso. 
De ésta f;orma, se considerará el empleo de un tractor D-7 y un •• 

cargador sobre on1gas. Los crnniones entrarán al frente de ataque

por la rampn de acc~so. 

Para etapas posteriores deberá pensarse en un cambio ele equipo ya 

que las condiciones del material por extraer son totalmente dife
rentes. Al no ser tan convacto, todo el ciclo podría llevarlo a -

cabo un cargador. Sería conveniente que fuera sobre orugas, ya -

que se tendría una mayor fuerza tractiva y con ello poder de ata
que, que si fuera sobre llantas. 

Llegará lUl momento en que se requerirá de una retroexcavaclora, so 

bre todo en la última etapa. 
El factor climatológico deberá ser tor.~do en cuenta. Los trabajos 
se dificultan notablemente bajo la lluvia cuando se tienen llan-

tas. Es decir, habrá que tomar en cuenta las características del
subsuelo, época del año en que se trabaja y tipo de obra, para e
legir el equipo que mejor se adapte a las condiciones. 

3. 1 • 1 BJ\l.ANCEO DEL EQUIPO: 

En el proceso ·de excavación que se considera, pueden distinguirse 

varias fases: aflojar el material o excavar, acarrear, acomodar,

cargar y acarrear el material fuera de la obra. 
El tractor es un equipo empleado flli-idamentalmente para procesos -
de excavación, acarreo a distancias cortas y acomodo, dada su --

gran potencia y baja velocidad. 
Puesto que el .~tractor ejecuta la primera parte del proceso, el e~ 
tudio deberá empezar por ver si la capacidad propuesta es compati 

ble con el tiempo de ejecución disponible. Después se verá cuan-

tos cargadores de una capacidad dete:nninada serán necesarios para 
mover el volúmcn acomodado por el tractor. Finalmente, el núncro

de camiones necesarios para no interrumpir el trabajo del carga-
dor. 
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Se considera que ésta selección de equipo es apropiada para las -

dos pr:üneras etapas del proceso de excavación descrito en el pun

to anterior, principalmente por la dureza del material. 

El vol ú:mcn de excavación aprox:i.Jnado es de 20, 000 m3. 

Se tiene fácil acceso a un tractor D-7 con hoja topadora 7S y des 

garrador. 

Puesto que la máquina deberá desgarrar y acarrear el material, ha 

brá qtie calcular la producción para ambas actividades. 

a) . - DESGARRE. 

Deben definirse las características principales de esta fase. 

Para ello puede hacerse un cliagrann que ilustre la forma en -

que realizará el trabajo. 

~~--P.~º!:'1~~1_(! ________ ... ----+-

La producción de una máquina puede calcularse mediante la si

guiente relación: 

p = CAPACIDf-JJ X EFICIENCIA 

THMPO DEL CICI.D 

el tiempo del ciclo está fornu<lo por tiempos variables y -

fijos. Los primeros son los que se hacen de ida y vuelta pri!!_ 

cipal1nente, y los fijos están fonnados por maniobras, acamo- -

dos, retroceso, esperas, cte. 
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El tiempo del ciclo es a{cctado por nn coeficiente de veloci

dad media que es debido a que la maquina parte del reposo t - -

llega a cierta velocidad y desacelera, es decir, no se tiené

una velocidad unifonne. Este coeficiente dopom.lcrá de la lon

gitud de acarreo, y de si la unidad parte del reposo, o va en 

movimiento y entra al ca.Tllino. Son aplicables a cualquier má--

quina: 

lJNID.AD PARTIENIX) UNIDAD CUANDO 
LONG. DE ACA.TffiEO (~!] DEL PROCESO. ENTRA AL CAMINO 

0-117 0.25 o.so o.so 0.70 

117-229 0.35 0.60 0.60 0.75 

229-458 o.so 0.65 0.70 o.so· 
458-764 0.60 0.70 0.75 o.so 
764-1170 0.65 0.75 0.80 0.85 

)l\'+O 0.70 0.85 0.80 0.90 

El tiempo del ciclo se calcula de la forma siguiente: 

T .c 
DISTANCIA 
VELOCIDAD 

50111. + 0.25 2.25 min. 

1500m. 

60min. 

Se consideró.una velocidad de 1.5 km/h.)velocidad media en-
trabajos como éste, por lo que no hay que afectar el result!! 
do de ningún coeficiente. Por otra parte, los tiempos fijos

se tomarán de 0.25 min., resultado derivado de la experien-
cia. 
Se va a suponer que el desgarrador penetra en el terreno ---
0.60m. por lo que si la separación entre pasadas es de 0.90rn. 

la capacidad será la siguiente: 

C= (50m) (0.90m) (0.60m) = 2i m 3 (PRODUCCION BANCO) 
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Una P.f:icicncia acl>ptable es do 50 min/h. Con ello la pro<luc-

d.ón será: 

p,,.. CAP.X EF 

fJ PAS. X Te 

(27m3) (SOmin/h) 
"' 60UJ!l3/h 

0 PASADA) (2.25MIN). 

Dicha cantidad hay que afectarla de un coeficiente de trabajo 
y uno de operación. 

p real 600 m3 x 0.6x0.75= 270 m3/h (BANCO) 
ií~ 

b) • ..: ACARREO DEI. MA'ffiRIAI.. 

Las características de la hoja son ias siguientes: 

IDNGI1UD = 3.65 m. 
AL1URA 1.27 m. 

Se considera un_coeficiente de efectividad i&rual a 0.80 debi
do a que las diferente::; pasadas se traslaparán con objeto de
no dejar material en el proceso. Por lo tanto: 

LONGITIJD EFECTIVA DE LA HOJA= 3.65 m x 0.80 = 2.92 m. 

En principio hay que calcular la capacidad de la hoja: 



- 266 -

Para éste material se considerarán las siguientes caracterís
ticas: 

COEFICIENI'E DE ABUNDAMIENTO 

PESO VOLUMETRICO SUELTO 
PESO VOLUMETRICO Bi~~co 

::; 1 .12 

1425 kg/m3 

1550 kg/m3 

tanto el tractor como el material que acarrea presentarán una 
·resistencia al movimiento que habrá de vencersé. 

RESISTENCIA TOTAL "' R Tractor + R Carga 

R tractor = Peso Tractor (r+p) = (14, 500 kg) (O. 04+0)=580 kg. 

R carga= Peso carga (r + p) = (4.71 m3) (1425 kg/m3) (1+0)= 

6, 7t 2 kg. 

Rt = 580 + 6.7i2 = 7,292 Kg 

La resistencia está en función del peso que la ocasiona, un-

factor de resistencia al rodamiento, y la influencia de la -
pendiente. En éste caso se consideró que el terreno se encue!!_ 
tra a nivel. El :factor de resistencia al rodamiento depende -
de las características de la superficie por la que se circula. 

COEFICIENTES DE RESISTENCIA AL RODAMIENTO 
TIPO DE CAMINO LL~'TA ORUG~ 

SUPERFICIE ESTABILIZADA 0.02 o 
TIERRA FIRHE (MANTENIM. REGULAR) 0.035 o 
TIERRA CON RAICES (SIN M.4NTENIM) o.os 0.02 

TIERRA INESTABLE (SIN MANTENIM.) 0.075 0.04 

ARENA Y GRAVAS SUELTAS 0.10 o.os 
CAMINO LODOSO 0.15 0.07 

' j 
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En la resistencia de la carga dicho coeficiente es igual a 1-

puesto que se trata del mi.r;mo material del terreno. 

La velocidad se calcula a partir de la resistencia total y de 

las características de la máquina: 

V 275 C:V X Ef 

Rr 
11.P. x 0.986 = GV 

V=· 275 (180 H.P .. L(0.986) · (0.80) == 5.35 km/h 
7 292 kg. 

Aplicando un factor de velocida.d media igual a O. SO. 

V ._,, = (S.35 km/h) (O.SO) = 2.68 km/h= 44.58 m/min. 
JU l.U<'l. . 

Para la velocidad de regreso, el fabricante recomienda no ex 
ceder la máxima velocidad en 2a. 

V regreso = 6.5 km/h = 108.33 m/min. 

Con ello, el tiempo del ciclo será: 

T = T ida + T regreso + T fijos. c 

Te = SO m + 50 m + O. 25 
~8 m/rnin 108.33 m/min 

1 .83 min. 

Con lo que la producción será la siguiente, aplicando un co~ 

ficiente de operación: 

P = CAP. x Ef x Cop. 
Te 

(4.71m3) (50min/h) (0. 7S) = 96 .Slm3/h 
1. 83 (SUELTOS) 

Para calcular la producci6n mensual hay que considerar que el 
proceso de desgarre consume tiempo. La relación entre ambas -
producciones será: 
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p·desgarre =' 270 m3/h.= 3.13 
P acarreo 96.5~/h -r:-12--

3.13 = 0.76 

1 + 3.13 

Lo que significa que el 76'1, del tiempo el 
tractor estará acarreando. 

La producci6n real mensual de la máquina será: 

P = 96.51 m3/h x 8h x 25 dia x 0.76 = 13,097·m3/mes 
1.12 d1a mes 

{BANCO) 

Habiendo calculado lo anterior, el problema consiste en encon 
trar un cargador que pueda mover dicho volúmen. 

En este caso, para fines de ilustración se hará el estudio p~ 

ra tm cargador JD755 de 110 H.P., con un cucharón de 2 yd3 de 
capacidad colmada y 1.67 yd3 al ras. Se tomará esta últirr.a. 

La resistencia será la siguiente: 
PESO TITTAL = 14 ,517 kg + 1.67 yd3 (O. 765m3)(1425 !sg)= 

yd:) m3 

16,337.51 Kg 

Rt =PESO TOTAL (r+p) = 16,337.51 Kg (0.04 + O)= 653.50 kg. 

La velocidad se calcula de la fonna siguiente: 

V= 275 X C.V. X Ef = 275 (110 H.P.) (0.986) X 0.80 = 36.51km/h 
F 653. 50 Kg 

La máxuna velocidad dada por el fabricante es 10.SO km/h, qu~ 
es la que se tomará para los cálculos. Afectándola de un coe
ficiente de velocidad media: 

V= 10.S km/h x 0.70 = 7.35 km/h= 122.50 m/min. 

El tiempo de ciclo, considerando una distancia ~.áxima de 20m. 
desde el camión hasta el sitio donde se encuentra el material: 

Te ~ Tida + T carga + T regreso + T elevación + T descarga + 

T descenso + ·r Fijos 

aa ts MLU!IWZk:mi 
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+ o.zs + 20 m + 0.10 + 0.02 + o.os + o.zs 
Trr:°"SOm 1 .00 min. 

Con lo que la producción será: 
P =' C?¡l x Ef = ·1.28 m3 x 50-miit/h =·64 Tll3/h (SPELTOS) 

Te • 1.00 mi~ 

afectnndo nor tn1 coeficiente de operaci6n se tendrá la produ~ 

ción real suelta: 

P = 64 m3/h x 0.75 = 48 m3/h (SUELTOS) 

La producci6n mensual de esta máquina en banco es: 

P = 48 m3/h x B h x 25 dia = 8, 571 m3/mcs (BANCO) 
1.12 dia mes 

Comparando la producci6n de ésta máquina con la del tractor: 

P tractor= j3 1097 m3/mes 1.53 
P cargador 8,$71 m3/mcs 

Que representa el número de cargadores de éstas característi

cas que tendrán que emplearse para sacar la producción del - -· 

tractor. Ante esto podrían adoptarse dos soluciones; tener SQ. 

lo un cargador trabajando 4 hrs. extra diarias, que traería -

como consecuencia que los cmniones se quedarán el mismo tiem

po. La otra sería contar con dos cargadores. El tiempo que no 
tuvieran material para cargar, podrían emplearlo ayudando en
la excavación, sobre todo en el afine do las paredes, y en g~ 
neral en aquellos sitios donde se dificulta el trabajo del 
tractor. 

Por supuesto hay otras soluciones, como sería el tener un se
gundo cargador de menor capacidad. 

El proceso para calcular el número de camiones es similar al~ 
anterior. Se requiere conocer definitivamente la producción -
de los cargadores y el tiempo del ciclo de los camiones. Para 

que todos los camiones estén ocupados, su n(rrnero multiplicado 
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por el tiempo lle .llenado debe ser igual al tiemvo del ciclo 

de un camión. 

Como se mencionó en un principio, habr,'i que ver el tipo dc

equipo más conveniente rmrn las otras fases de 13. excava- - -

ción y hacer un balanceo similar nl mostrado . 

Para estas dos etapas e.le la excavación se Ju propuesto un -

equipo con producci6n mensual de 13, 000 ~.¡3. Se considera a

adccua<lo ya que el volúmcn de 20000 m3 se movería en un tiem 

po cercano a los dos meses, que es la. mitad del tiempo con -

sidcrado en el progr::una general de obra, que contempla 

40000 M3. Los resultados obtenidos deben considerarse cohe- -

rentes con el progra.111a de obra. 

3.2 EXCAVACION DE LA ZONA DE COLINDANCIA. 

En éste caso los trabajos son más difíciles. Por una parte no se

puede pcnsa.r en excavar totalmente el volúmcn restante. Hay que -

hacerlo poco a poco dado el empuje producido por el edificio ce-

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 tendertin a disminuir. 

Se consider6 que lo más conveniente era hacer una serie de contra 

fuertes en la colindancia, que una vez unidas al resto de la es-

tructura, soportarían el empuje del edificio. 

El proceso podría describirse de la forma siguiente: 

1) En principio habría que hacer la excavación correspondiente a- -

los contrafuertes. Son 6 en total, localizados a lo largo de la 

col indancia. Se llegaría aproximadrnncnte 50 c.."Jll.. abajo del nivel 

(lcl piso tcnninado del último estacionamiento, para poder alo-

jar la zapata correspondiente. 
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_.t::XCAVACION HASTA 
N-12.00 (PROMEDIO). 

I R~o. 
4.0m 

DETALLE EXCAVACION 
EN PLANTA. 

Estas excavaciones dcbcr(m hacerse en forma altcrn.m.la. Por ejl;'m-

plo, la 3 y 5 sumultáncamcntc, luego Z y 4, y finalmente 1 y 6. 

21 Con la cxcavaci6n tenninacfa se colaría la za!_)ata del contrafuer-
tc y enseguida los muros hasta lle~ar al nivel de banqueta. 



4.00m 

CO INOANCI 

"'' 
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/ 

1 

ZAPATA 
/ 

MURO(DE N.-12.00 A N.t0.00) 

4.00m 

2.00m 

EXTREMO A UNIRSE 
AL RESTO DE LA 
ESTRUCTURA. 

Los muros deberían unirse al resto de la estructura confonne se

avanzara en la excavaci6n del volúmen restante. 
De ésta fonna, mediante un proceso constructivo relativamente rá 
pido, se sustituye un volúmen de terreno natural por un elemento 
estructural que soporta los empujes del edificio colindante. 

3) Con el contrafuerte totalmente tenninado, 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 llllO y otro. 

Es de ésta :fonna como se inicia el proceso de construcción de
arriba hacia abajo confonne avanzan los trabajos de excavación. 
Cupndo se llega al nivel siguiente, se cuela la losa jimto con 
la trabe de liga entre muro y estructura. 
La excavación 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 penni t irse que se pierda la - -
sección de la excavación, es decir 1 hay que tratar de conser-
var verticales las paredes. No puede pensarse que el terreno · 
alrededor de la excavación vaya a ser uniforme, lo que di.ficul 
taría el acceso de alguna máquina. Ul}a retroexcavadora podría
usarse hasta cierta profundidad y difícilmente se mantendría -
la geometrí.a de la sección. A mayor.es p1·ofundidades no puede · -

pensarse llk'Ís que en un cucharón de almeja o similar, cuyo po- -
der de ataque es sumamente reducido. Por todo ello, la excava
ción de los contrafuertes habrá de realizarse u mano. 
Para el volúmen restante lo más conveniente es el empleo de un 
cargador sobre orugas ya que tiene buen poder de ataque y pue
de cargar los camiones. El espacio limitado jmpide el empleo -
de dos máquinas. 

Al final puede dejarse una rampa de gran pendiente para dar sa 
lida al cargador o dejarlo para aflojar todo el material, sa-
cándolo con una grúa. Ese volúmen tendrá que retirarse por me
dio de una retroexcavadora siempre que su brazo alcance el fon 
do de la excavación, o una grúa con cucharón de almeja. 
Esta última etapa requiere un estudio cuidadoso del proceso y
la elaboración de un programa donde se definirán los volúmenes 
que habrán de excavarse en cada unidad de tiempo, a paTtir de
lo cual podrá calcularse la capacidad del cargador y retroexc~ 

vadora o grúa. 
Este procedimiento pennite que se trabaje en la torre con to-
tal libertadJ mientras se labora en la zona de colindancia a -
un ritmo intenso pero lento, cuidando que no se vaya apresen-
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tar alguna :falla en el suelo. 

4. CONSTRUCCION DE lA DSTRUCTURA: 

Dentro del procedimiento de construcción de la estructura destacan 
tres partes: e 1 muro pcrimctral, la cimentación y la estructura en 

sí. Cada uno de ellos se tratará en los puntos siguientes. 

En cada caso se proponen alternativas cuyo objetivo. es obtener m~
jores rendimientos, rapidez en la ejecución de los trabajos y eco

nomía. 

El muro perh11ctral 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 emplean bermas 

y taludes a manera de contrafuertes mientras se hace la excavación 
en otro lugar y se coloca un elemento de retención que es apuntal~ 
do a algtma estn1ctur11 cercana. En éste cuso, seguir un proccdi- - -

miento similar se complicaría, por lo que se pensó en un nruro que
resistiera el empuje del terreno sin necesidad de un apuntalamien
to. 

En cuanto a la cÍ11lentación, es importante el volúmen de acero y 

concreto que requiere. 
En la estructura nos encontramos con que el proceso de cimbrado re 

sulta crítico en muchas ocasiones. Es una actividad en la que se -
invierte mucho tiempo y limita las demás. Esto hace que traten de
buscarse sistemas que agilicen el proceso y que awnenten el rendi
miento de los trabajadores. 

4. 1 MURO PERIMETRAl,: 

De los croquis del terreno mostrados hasta ahora resulta obvio que 

el muro perÍ11lctral puede resultar crítico. 
El procedimiento que se sigue nonnalmentc es excavar tramos peque

ños, colocar un elemento de retcnci6n o ademe que resista los cmp!:!_ 
jes no por sí mismo, sino por la colocación <le una serie de troqu~ 
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les. 
En otros casos cuando los suelos lo penniten, se cuela un nruro mi

lán, realizándosela.excavación y troquelamiento poco a poco. 
Puede considerarse que un procedimiento de éste tipo no era conve
niente. Significaría tenninar la excavación de la cimentación de -

la. torre dej:1ndo un talud perimetral de retenc:i6n. F'Jnpezar los tra 
bajos de la estructura hasta que ésta llegara cerca de las paredes 
de la excavación, para posteriormente y por tramos, hacer la exca
vación, colocar el muro correspondiente y finalmente ligarlo a la· 
extructura. Esto causa una baja o:m el n.mdirniento de la excavación 
principalmente, al limitarse el área de trnbajo. Por otra parte, -
habrfo que esperar a que la estructura llegara a una <listmcia con 
veniente del muro, lo que prolongaría dem.1.siado el 'proceso de exc.'!. 
vación. Además tendría que hacerse la uni6n del muro y estructura
tmnbién en trmnos pequeños, que haría lento el proceso. 

Lo más conveniente era encontrar w1 procedimiento que pennitiera -
excavar la totalidad del volúmcn a cielo abierto (excepto la zona 
colindante) reteniendo el empuje de las paredes de la excavación -
sin esperar a que estuviera parte de la estructura. Por esta razón 
en la tercera fase del procedimiento de excavación se deja una ber 
ma de 5 m de ancho al N-7.00. A éste nivel se desplanta el muro p~ 
rimetral en su primera fase, dejándose preparaciones para conti--
nuarlo hacia abajo·. Lo realmente importante y que soluciona el prQ_ 
blem.a del empuje es la colocación de una serie de anclas que hacen 
que el muro resista la presión precisamente sujetándose del suelo
perpendicular a su plano, es decir de las paredes. La figura si--
guiente muestra el funcionamiento explicado; 
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N. -12.00 

N.J:0.00 

-------MURO 
PERIMETRAL. 

Para la colocación de las anclas debe hacerse una perforación de -

aproximadaménte 4" de diámetro y longitud variable dependiendo de

la fuerza que toma cada una. Una vez tenninada se introducen una -
serie de cables de acero y una manguera en una camisa. Por ésta se 
inyecta una lechada de cemento a presión, dejándose que adquiera -
resistencia durante una semana, después de la cual se tensan los -
cables que quedan sujetos a una placa en el muro. 
La tensión en las anclas es de 30 Ton., en el tramo superior del 

muro, de 45 Ton. en el inteme<lio, y 75 Ton., en el inferior. 
Estas cantidades se obtienen a partir de los empujes obtenidos, d~ 

rivados de los resultados del estudio de mecánica de suelos. 

Ya finalizados los cálculos 1 se hace una revisión de la estabil i · -
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dnd del muro, de los anclajes, y del conjunto •. 

Después de tensadas las anclas, el muro resiste los empujes del te 
rreno. 
Este proceso se inicia cuando en alguna parte de la excavación se

ha llegado al nivel requerido, y continúa mientras dura la tercera 
fase de la excuvación. Para cuando ésta ha tenninado, puc<le reti-

rarse el talud en trarrios cortos que no desestabilicen el terreno. 
Se cuela el muro y se prepara el ancla correspondiente a este se- -

gundo tramo inferior. Como puede notarse, es un proceso de cons--
trucción de la estn1ctura que se lleva a cabo simul táneamcnte a la 
excavación sin interferir con ella, y qu,c soluciona el problema de 
estabilidad <le las paredes. 

4. 2 CIMENTACION: 

La construcci6n de la cimentaci6n resulta sumamente importante pri!!_ 
cipalmente por lo volúmenes de materiales que deberán manejarse. 

En el capítulo correspondiente a la ci:mentaci6n se mencionó que ha
bía dos alteniativas. Una mediante contra.trabes, y la otra una losa 
maciza de gran peralte. En ambos casos la rigidez era la misma. Se
mencionó que desde el punto de vista estructural no hay preferencia 
por ninguna de ellas y que la elección dependía de consideraciones

económicas y de procedimiento constructivo. 
De !T'.anera simplista se nota que la alternativa de las contratrabes 
requiere de un volúmcn menor de materiales. La cantidad de acero se 
rá similar en ambos casos, aunque el concreto será mucho menor. Sin 

embargo, se requerirá cimbra para las contratrabes, que se elimina
por completo con la losa maciza. 
En cuanto a tiempo de ejecución puede considerarse que la losa maci 

za es más convenieni...:. 
Para poder tomar tma decisión es necesario hacer lll1 análisis compa
rativo. Se calculará el costo de la alternativa de las contratrabes 
considerando que en ésta deberá hacerse a.demás una losa tapa con -

trabes. 
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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 siguientes volúmenes de -
obra: 

1 . CI?>IBRA: 

CONTRA11ll\BES 24 Pzas x 2 caras x 7.32 m x 1.50 m = 527.04 m2 
4 Pzas X 2 caras. X 6.10 m X 1.50 fu= 73.20 m2 

2 Pzas x 2 caras x 7.32 m x 2.60 m = 76.13 m2 
676.37 m2 

'IRABES DE LOSA 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 m2 

LOSA TAPA 

2. CONCRETO: 

CONTRATRABES 

13 Pzas x 7.32 m x 7.32 m = 696.57 m2 

(- Fondo trabes) 28.55 m2 
668.02 m2 

24 Pzas x 0.915 m x 1.50 m x 7.32 m = 241.12 m3 

4 Pzas x 0.915 m x 1.50 m x 6.10 m = 33.49 m3 
2 Pzas x 0.915 m x 2.60 m x 7.32 m = 34.83 m3 

309.44 m3 

TRABES DE LOSA: 13 Pzas x 0.30 m x 0.30 m x 7.32 m = 8.56 m3 

LOSA TAPA: 

LOSA FONDO 

13 Pzas x 7.32 m x 7.32 m x 0.20 m = 139.31 m3 
26 Pzas x 0.915 m x 7.32 m x 0.20 m = 34.83 m3 
4 Pzas x 0.915 m x 6.10 m x 0.20 m = 4.47 m3 

178.61 m3 

13 Pzas x 7.32 m x 7.32 m x 0.75 m = 522.43 m3 

26 Pzas x 0.915 m x 7.32 m x 0.75 m = 130.61 m3 
4 Pzas x 0.915 m x 6.10 m x 0.75 m = 16.74 m3 

669. 78 m.) 
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3. ACERO: 

TRABES DE LOSA 

LOSA TAPA 

1.50 

1.50 

1.50 
., ... 

.50 
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13 Pzas X 120 Kg/rn3 X 8.56 m3 = 13,353.60 Kg. 

13 Pzas x 60 Kg/rn3 x 178.61 ~13 = 139,315.80 Kg. 

·"" 
1.50 1.50 1.50 1.50 

1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

2.60 l 1.50 

U915 l 
1.50 

2.60 

+ ~-;:t~>?li 
0.915 -- ..,(_ 

1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

l.'50 1.50 1.50 1.50 1.50 
~ ~;;;;<;;~ ltf~~·""-~" ~~~--~ = 

7.32 6.10 7.32 ' +-------+ -t----i~·j.-----------r-

SECCION CONTRATRABES • 0.915m M VARIABLE 

FIGURA 115.6 

~¡¡~~-~~-'i 

;f1;@i'J4l~ 

~ 
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Cantidades con las cuales puede hacerse un presupuesto en base al 
costo directo de los conceptos anotados. 

P~E CIO i.HHTAIHO COSTO 
CON e E 11' 1'0 CANT. u. ll.P,~At . ""'"" "'""""'" TnTAl tllRl!'CTO 

-= - ·1=·""'-
l. CIM!H!A 

CONT RAT!'IA!H!$ 676. 37 m2 1~0.03 227 97 - 3133.70 262 006 

TRAB~S DE LOSA 85. 66 m2 aao.oo 23 902 

LOSA TAPA 060. 02 "'ª 12~.l.04 132.62 - 306.Gfl 206 191 .. w-·--··-•·· --·• 
493 07S 

2. CONCRETO 

CONTRATRA!liES 509.4«< ífl3 4060.913; !Zl9.0·~ - 4200.02 1269 654 
TRABES DE LOSA 9.66 m:S 40E30.9j 139.04 - 4200.02 35 962 
LOSA TAPA 170. 61 1'{)3 40S0.9 1::m.04 - 4200.02 750 166 

t.OSA FONOO 669. 78 m3 •l060.9t IB9.04 - 4200.02 2015 069 
----·~*·---

4S98 861 

5. ACERO 
TRABES OE LOSA 13 354 kg 36.00 467 390 
LOSA TAPA 139 516 kg 36.00 4 01a o&3 

·-··--· -
n Ma 443 

TOTAL 10735 302 
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En el costo de la losa maciza solo intervendría el volúmen de con 

creta, pues se considera que la cantidad de acero en ambos casos 

es s imilnr, y no se requiere cimhra. El cálculo es el si?Uiente: 

ARPA LOSA = 893.03 m2 !1ERALTE = 1. 75 m 

VOLUMEN CONCRETO = 893. 04 m2 x 1 • 7 S m = l 562. 82 m3 

COSTO LOSA MACIZA= 1562.82 x 4200.02 = 6'563 1875.00 

Lo que representa un ahorro de $4'171,507,507.00 

De acuerdo a ésto la losa maciza resulta mfis económica además de

que el proceso de constn1cci6n se facilita. 

Por todo lo anterior se consideró que hacer una losa maciza era -

lo más conveniente es éste caso. 

4.3 SUPERESTRUCTIJRA: 

En el proceso constructivo de la superestructura se distinguen --

tres grandes actividades: cimbrado, colocación de acero y colado. 

Cuando se habla de 12,000 m2 de losa en estacionamientos y 21.000-

m2. en la torre aproxinmdamente, es lógico tratar de buscar proce

dimientos mediante los cuales se incremente el rendimiento en ---

cualquiera de las actividades anteriores. 

El colado resulta importante si se considera por una parte el volQ 

men total de concreto que se manejará y la altura a que habrá de -

elevarse a partir de cierto estado de avance de la obra. Existen -

muchas alternativas para manejar el concreto. Nonnalrnente en Wla -

obra de edificación donde el factor determinante es la altura o la 

distancia, se emplean bombas,ogrúas con bachas. Es conveniente con 
tar con ambas opciones, teniéndose la segunda de el las como apoyo -

para caso de falla. 

Dependiendo de l::l capacidad de las bombas se requerirá o no rebom

beo para los pisos superiores. Actualmente hay bombas que logran -

elevar el concreto a a]turas mayores a los 90 m. Requieren de tub~ 
ría especial pm: las grandes presiones que se producen. Cuando sc

trabaja bajo esas condiciones, son frecuentes los tapones en la tu 
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bería como consecuencia de la pérdida de lechada en la tmión de 

cada tramo y el rozamiento, que reseca la mezcla. Por supuesto, en 

estos· casos es necesario el uso de aditivos fluidizantes. Cuando -

se tiene un problema éste tipo, hay que localizar el tramo donde -

se produjo el t.3p6n y limpiarlo, que puede llev:use mucho tiempo. 

Es por ello que debe contarse con tm sistema de apoyo, sobre todo

sl hay elementos estructurales cuyo proceso de colado no puede in

tenumpirsc. Se aprovecha el hecho que siempre existe tma grúa en

éste tipo de obras, para colar con bacha en caso necesario. No se

emplea éste procedimiento siempre porque es TIJuy lento dado el volg_ 

men que puede manejarse por ciclo, y las grandes distancias que g~ 
neralmcnte hay entre la olla revolvedora y el sitio de colado. 

Un sistema empleado en algtmos casos es mediante una pluma o brazo 

que puede girar y extenderse colocando el concreto en el punto pr~ 
ciso, sin necesidad de estar haciendo cambios de tubería. Requiere 
lógicamente de una bomba en Ja parte inferior, por lo que puede -

considerarse que esto es un sistema de distribución una vez ha lle 

gatlo el concreto a la planta donde se requiere. Las desventajas -

que se le pueden encontrar son por una parte la inversión que sig

nifica, y por otra, la necesidad de contar con gente capacitada ~ 
ra operarlo y rnántenerlo. 

Los procedimientos mencionados, bombeo y grúa con bacha para apoyo, 

son los que se emplean generalmente en obras de éste tipo. Por lo -

tanto, en cuanto a la etapa de colado no puede pensarse en una dis
minución notable en cuanto a rcndinúentos. 

En lo referente a colocación de acero sucede algo similar. El proc~ 

dintlento 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 rrruy buenos resultados si a partir de un despiece - -

del acero por planta, se fuera habilitando y colocando en su lugar
correspondientc, Esto traería como consecuencia una disminuci6n del 

d~sperdicio de acero y por lo tanto en el costo, aunque requiere de 
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un orden y disciplina al que hay que acostumbrar al trabajador en 

m1estro país. 

Finalmente queda la fose <le cimbrado, donde puede logr:irsc un au

mento notahle en los rendimientos. !Je inmediato so piens:i en los-

33,000 m2 de cimbra cm losas. 

Aún actualmente en algunas obras se emnlea cimbra de madera para

las losas. La introducción de cimbra metálica rC!)resentó un avan

ce notable, principalmente por su ü:icilidad de colocaci6n y el nú 

mero de usos que puede dársele. 

Se han desarrollado muchos tipcs diferentes dentro de la rMJ.a me

tálica, por lo que deberá buscarse aquel que se :.idecúe mejor a los 

reciucrimientos del proyecto estructural. Puede pensarse en un mis

mo sistema cuando se tienen losas planas, y losas con trabes. Las

p!'imeras facilitan el cimbrado al disminuir los detalles, que es -

en los que so invierte gran cantidad de tiemno. 

En el caso que se trata, como ya se ha visto, las losas son planas 

encasetonadas. Se encontró un sistema que ~crmite un rendimiento -

promedio diario su~erior a los 30m2 por pareja. Consiste en una s~ 

ríe de marcos metálicos unidos mediante crucetas. En su parte in-

forior tienen unos tornillos o bases regulables que permiten una -

.i:ácil nivelación de la superficie tenninada. La parte superior tic 

ne un sistema que sa ilustra a continuación. 

1-;-----HOR QUILLA. 

PASADOR 
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SEPARADOR. 

SEPARADOR 
ORIFICIO PARA co 

EL PASADOR~ 

o 

En la parte final del marco se coloca una horquilla, que queda a u

na distancia fija del lecho bajo de la losa por medio de un separa

dor que se apoya sobre tITTas 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 entrará una vigueta de cada lado, y sóbre las -
que se apoyarán charolas y casetones en la ceja dejada para tal: e-

fecto. El marco remata en su parte superior con un tapón que que<la
en contacto con la Iosa, Lo importante <le este sistema es que se -
puede retirar la cimbra de contacto al día siguiente clel colado, d~ 

jando las torres como punta;cs. El procedimiento consiste en quitar 

los separadores de su lugar. Con.ello baja la horquilla que sujcta

las viguetas y charolas o casetones a su vez, Lo único que queda en 
' 
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su misma posición son los tapones y los marcos. La gran ventaja es 
que puede retirarse lú<la la cimbra de contacto, exccTJtO los marcos 
en sí, que quedarán a manera de :iunta les hasta rtuc la losa haya ad 
quirido la rcsistcncin de dise.iío. 

/ECHO INFERIOR LOSA 

---HORQUILLA 

\ 
'CEJA 

Es decir, que además de obtenerse un buen rendliniento debido a su
fácil armado, se requiere una menor cantidad de equipo al no tener 
que esperar a que el concreto adquiera la resistencia necesaria Pi!_ 
ra iniciar el proceso de descimbrado. Esto rcpresent:i una disminu
ción en el costo total de cimbrada. Esta selección de equipo logi

caf!lentc el resultado de un análisis cconónJico donJe se compara el
costo de esta al terna ti va contra otra empleando marcos metálicos o 
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cimbra de JTu-idera. Adicionalmente habrá de compararse el rendimien

to y por consiguiente la gran inyersió.n que representa una obra de 
esta inagnitud. 

Para el cu1ibrado de muros y coh .. rrrrna~; podria buscarse también algún 

t:ipo de cimbra mctfilica. Actualmente estti ten:icndo auge la cimbra
formada pox url. marco metálico que funciona como bastidor para una

hoja de.madera. Son de fácil colocación y puede dárseles más usos

que a la madera sola. 
En caso de obras en las que los muros y columnas mantienen tilla mis 
ma sección podría justificarse económicamente el uso de una cimbra 
totalmente metálica. El costo de la inve_rsión es relativamente al
to yQ. que deben hacerse especiales para cada trabajo, aunque pue-

de dársele nmchos usos. Su instalación.es relativamente rápida. -
Por su peso, debe usarse wia grúa para acomodar los moldes, El prQ 
blema es que los trabajadores de la construcción no están habitua
dos a trabajar de és~a fonna, aunque ello no debe ser de ninguna -

manera tma razón para desechar la alternativa. Con lill poco de prá~ 
tica y enseñanza, los carpinteros pueden aprender a aprovechar las 
ventajas que éstos tipos de cimbra ofrecen. 

5. COMENTARIOS: 

Todo lo escrito en éste capítulo no es más que lllla descripción sen
cilla de algunas de las consideraciones más importantes que han de

hacerse en la fose de construcción. 
Fn ésta etapa se realizan r,ran cantidad de estudios, principalmente 
económicos para la elección de opciones, en las que tiene mucha im

portancia la experiencia del constn1ctor, pues no siempre aquello -
de menor costo es lo mejor ni debe considerarse como norma de selec 
ción. 
Deben establecerse controles estrictos en todas las áreas, En prin

cipio todo va encaminado a ctUITP1ir con tm programa general de obra, 

que no debe ser razón para descuidar la calidad de la construcción. 

E.s indispen5able tm control de calidad de los materiales, que en - · 
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obras de éste tipo se refiere pxincip;llmente a acero y concreto. -

!Jn problema de resistencia puede tener repercusiones estructurales 

y ser motivo de retrasos. 

Otro control necesario es de producción o av<mce. Su finaiidad cs

detectar las desviaciones que se van produciendo respecto a 1o Pli! 

ncado y tratar de encontrar las causas con objeto de tomar las me

didas necesarias. 

La fase constructiva sicmpre·debe adelantarse a los hechos, trata!}_ 

do de evitar medidas corrcct.ivas. Sin embargo ésto es difícil, re

quiriéndose además de un conocimiento profundo del proyecto y una

gran visión, una experiencia que solo dá el tiempo y el estudio. 
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