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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos a.nos la creación de nuevas instalaciones en la ENEP Aragón ha sido muy 

imponante para su infracstnJc-tura; el aumento de la población estudiantil que afio con af\o se presenta y 

sobre todo la creciente necesidad de aumentar y rca.fintUU' sus conocimientos. ha originado una gran 

dentando. en sus instalaciones. comenzando a ser insuficiente el servicio que estas prestan. 

Desde 1993 la UNAI\1. como rectora de las E:"JEP. ha anali::zado estos problemas y previniendo 

un n:t.raso cultural en sus estudiantes. crnpczó a realizar nuevos proyectos. entre ellos la creación de un 

nuevo edificio en su C•mpus Aragón~ mismo que dispondrá. <le instalaciones propias para un mejor 

desarrollo acadCmico de sus alwnnos. Este contar.i con nuevo!'> labor..itorios. parJ las carreras de 

lngc:nierin rrvtecánica·Eléctrica.. Computación. Civil y Diseno Industrial. 

Es así como nncc la creación de un nuevo edificio. el edificio de ••tnno"·acion~ Tecnológicas" 

El presente: trabajo tic:ne como objetivo. el mostrar los pasos que se fueron siguiendo para 

analizar. diseñar y construir la cimentación de dicho edificio. 

Como primer punto. en el C•pitulo 11. se comenta brevemente los origines de Ja Unh·ersidad. así 

como su dcscentra.liz.ación. Se justifica Ja necesidad de edificar una nueva infraestructura que estimule y 

dif'u.nda la actividad académica. 

TaznbiCn se mencionan las características principales del edificio Tecnolóa:ico Aragón. su fonna. 

distribución. cimentación. estructura. etc.: se describen los materiales que se utilizaron para In 

construcción. así como sus especificaciones de di~"º· 
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Se considera tnmbién4 dentro de este Cllpitulo. unu pcquena descripción de Ja zonificación en Ja 

que se ha dividido el Vallr de l\.fé:sico, indicando Ja zona en Ja cual está comprendido el Jugar de Ju 

construcción. 

En eJ Capitulo 111 se delaJJa eJ estudio de mecánica de sucios. el cu.al constó de dos sondeos 

mixtos recuperando muestras alteradas e inaher..idns. estas últimas fueron cxtraidas por medio de tubo 

Shelvy o tubo de pared delgu~ y anaJi7...ar su..,. muestrJ..S mediante pruebas de compresión triaxiaJ. 

mostrando sus resuJtados finales del estudio al tCmiino del capitulo. 

En base a lo anterior se detenninan las bases v condiciones dcJ disello y construcción de la 

cimentación del edificio. 

En el siguiente c<1pitulo a ( C;.iipitulo IV ). como primer anaJisis se detenninn eJ peso de toda In 

estructura. ejemplificllndoJa mediante una baja de carga.<> correspondiente al segundo nivel. mostr-J.ndo 

despuCs Jos resultados finales de cada planta y el peso total de Ja estructura. 

Obtenido eJ valor del peso del edificio se propone aJteniati\.'a.."i de cimenración. las cuales se 

analizan para poder determinar cual es el tipo más apropiado de cimentación en t"'unción de su seguridad 

tirmpo y costo. 

La primera alternativa de cimentación es a base de una losa de cimentación. ésta es desechada por 

exponer la seguridad del edificio. debido a Jos asentamientos excesi,;os que resultan.; fo. Segunda 

Alternativa es una cimentación combinada. de Ja anterior y pilotes de fricción. en este caso resulta un 

IJSC'11tamicnto mayor que eJ esperado. pero sin llegar a poner en riesgo la seguridad de la esU"Uctura.. sin 

embargo. para reducir el ascnblniento. se sugiere alargas más la longitud de los pilotes; y es aqui donde 

se dcscana esta alternativa. ya que al incrementar Ja longirud de Jos pilotes. se incrementa tanlbién el 

costo de la cimentación y por consiguiente se enc.ircse mris la edificación del edificio. 

En el Capitulo v. se propone una tercera alternativa. reaJizando el diseño geotécnico para un tipo 

de ciznentación compensada. a base de un cajón de cimentación desplantado a una prof'undidad de 
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aproxjmada.Jnente 3.00m. Se anaJi7...a entonces la cimentación estimando sus llSCntarnicntos y verificando 

su seguridad en condiciones sísmicas. Al finaJ del cnpiluJo se recomienda éste tipo de citnentaeión para 

el edificio en proyecto. 

Siguiendo con el C•pitulo 'VI. se verifica el diseno estructuru.l de Ja cimentación; aquí se maneja 

unn plan.ta idealiznda con las mismas cargas, con un área semejante a la original y con el mismo número 

de colwnnas que se marcan en el proyecto, lo anterior se reuJiza. para facilitar Jos cálculos de diseno. y 

generalizando el diseño con Ja mucstr.i de la mctodologia para dos de las contrntrabcs que atraviesan cJ 

cajón en las en las direcciones largo y corto, determinando el cortante y sus momentos mediante cJ 

método de Ja viga flotante. discf\:indolas despuCs estructuralmente de acuerdo aJ ACJ ( American 

Concrctiute Jnstitute ). 

En el C11pftulo VII se desarrolla el pr-ocedimiento con~tructivo que se siguió pa.r.i Ja edificación 

de los cajones de cimentación para en.da uno Je Jos cuerpos que componen el edificio. mostrando 

f"otografias que ayudan a la descripción de Ja constn.tcción. 

Final.mente en el C•pitulo \."111 se dan las conclusiones que se derivaron de todo el proceso, 

desde su análisis hasta su construcción. comentando también algunas algunas situaciones de trabajo que 

se presentaron durante la ejecusión de Ja cimentación. n demás se dan recomedaciones para el 

procedimiento construcúvo de este tipo de cimentaciones. 
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CAPITULO 11 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

11 .. J. Aatirecd~ata 

La Universidad. Nacional Autónoma de 1\féxico tiene sus orígenes en JSSJ. naciendo como Ja 

Real y Pontificia Universidw:I de 1\féxico. ubicada ésta en eJ centro de Ja ciudad; toma como modelo la 

Universidad de Salatna.nca rigiéndose con Jos mismos estatutos de la Universidad E.spai'lola. 

Cerrada por decreto por el gobernador MaximiHano en J 865 no abre sus puenas hasta el año de 

1910 cuando Justo Sierra y Ezequiel,,.\.. Chavez promueven la rcapertur..i para así subsanar Ja CMencia de 

un centro de educación superior. indispensable para la investigación cienúfic~ íomenw.ndo Ja educación 

y la cuhura. 

En J 92 J. José V~oncelos. entonces rector. proporciona el escudo y el lema que identificara a la 

Universidad en el futuro. El 1 O de junio de 1929, se concede Ja autonomía universitaria a merced de un 

decreto expedido por el Lic. Emilio Pones Gil. Presidente Provisional de Ja RepUblica Mexicana. Sin 

embargo. aUn quedaban nexos entre Ja Universidad y c:I Estado. y no es sino hasta el l 9 de agosto de 

1933 que el H. Congreso de Ja Uruón expidió Ja Ley que otorga plena autonomía a Ja Universidad. 

constituyendo el Consejo Universitario como órgano supremo de Ja Universidad. 

Esta organización dura hasta el 30 de diciembre de l 944 cuando a raíz de un conflicto interno. el 

Presidente Constitucional General Manuel ÁviJa Camacho. promulga una nueva Ley Constitutiva. Esta 

crisis trajo tambiCn como consecuencia la destitución de las au1oridadcs universitarias de ese momento. 

Para reorganizar. la vida universitaria se llamó a todos Jos ex-rectores para estudiar Jas f"utura.s bases. 

JcgaJes de Ja estructura universitaria. de esta manera. se integró cJ Consejo Constituyente Universitario. 

quedando como rector interino el Dr. Alfonso Caso. 



Las deliberaciones del Consejo Constituyente condujeron a la elaboración de una nueva Ley 

Orgánica y Estatuto Gencra.J que aprobó el H. Consejo Universitario el 9 de marzo de J 945. y son Jos 

fundamentos legales de Jos actuaJcs objetivos. fWlcioncs y estructura de la Universidad Nacional 

Autónoma de MCxico. 

Jl.1. 1 Nu~·as Escurla!I Prof'r!lion•lrs 

La dcscentraJi.zación de la UNAJ\I. se hace necesaria frente al incesante awnento de Ja población 

universitaria. que provoca problemas de espacio y servicios. deteriorando las condiciones para In 

docencia y Ja investigación: por ello, definió su política de crecimiento para que, conjuntanlente con 

otras instituciones, satisfacieran la demanda de educación superior del área metropolitana de Ja Cd. de 

México. 

Para solucionar este problema las autoridades de Ja Universidad iniciaron un programa de 

descentra.Hz.ación que permitiría aliviar muchas dificultades ~·. al mismo tiempo. podría ofrecer servicios 

de educación superior y desarrolJar In investigación y la difusión cultural en otros sitios de In metrópoli, 

manteniendo un adecuado equilibrio entre instaJaciones. personal y alwnnndo. 

Se observó Ja necesidad de nuevos centros universitarios en el noreste y oriente de la Cd. de 

México; junto con las instalaciones de Ciudad Universitaria se formarían los tres nU.cleos: noreste, 

oriente y C. U., donde In UNAM cubriría la demanda de educación superior, investigación y difusión. 

Dentro de Jos objetivos que se contemplaron para este programa. estaba el de distribuir 

adccuad.mncnte las instalaciones. nlunero de alumnos y personal docente. El objeto de esta innovación 

era evitar Jos inconvenientes que presentan las grandes distancias. así como de aprovechar la oponunidad 

que oCrcce Ja creación de nuevas escuelas universitarias para incorporar nuevas tCcnicas en las estructuras 

académicas y propiciar Ja superación delos niveles acadCmicos. 
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EJ núcleo noroeste de educnción superior está formado por Jas tres escuelas siguienlcs: 

a).- Escuela Nacional de r:.studios Profesionales Cuautitlán ( ahora FES Cuuutidán ) 

b).- Escuela Nacional de Estudios Profesionales Acatlán 

e).- Escuela J'..:acionaJ de Estudios ProfcsionaJcs lztacala 

El nUcleo Oriente está conformado por: 

a}.- Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza (ahora FES 7..arago7..a ) 

b).- Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon 

Las tres escuelas que fonnan el nUclco norocslc y oriente de la UNAf\.1. ofrecen diversas 

alternativas profesionales. cuya org:tn..ización académica permite la interacción entre las ca.zTCrU.S 

universitarias. haciendo posible Ja planeación interdisciplinaria de nuevas orientn.ciones profesionales y 

programas de investigación. acordes a las necesidades del desarrollo de nuestro país. 

11. ~ Ju:slificación del Proyrclo 

En Ja actuaJidad Ja Uni"·ersidad Nacional Autónoma de 1\-tésico es WUJ. de las instituciones con 

mayor demanda de alutnnos en todos sus centros de estudio. es por esta causa que padece innumerables 

necesidades que requieren satisfacción inmediata. 

Una de esas necesidades es el espacio de sus instalaciones. donde cada vez es más dificil de que 

estas cwnplan y satist"agan las necesidades de los a.Jumnos en cuestiones académicas. Por ello es 

necesario Ja ampliación o el mejoramiento de dichas instalaciones. 

Para darla solución a este problema que din con día se vislumbraba con mayor inquietud. Jas 

autoridades la Universidad realizaron estudios de factibilidad para crear nuevos proyectos de 

in.fracstructuza en algunos de sus campus. 
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La solución para la mejora en ln UNAM consiste en poner n. disposición un adecuado equipo en 

instalaciones. asf como de instn.uncntos que resulten prácticos funcionales y cómodos. ,.. con ello mejorar 

el nivel académico. 

Por tales motivos en el Campu• Aras6a se proyecta la construcción del Eclifk:io de 

laaovacioacs Tcc:aoló&icas. con el objetivo primordial de complementar e impulsar más el desarrollo 

cicntUico y tecnológico en la comunidad de este plantel. Con ello se pretende garantizar un mejor nivel 

académico que respalde la actividad profesional de los egresados de esta institución. 

11..3. Ca ... ctcrútica• del Proyecto. 

En la Uaivtnidad Nacional Autó•o .. a de 1\-lés.ico dentro de su Campus A .... KÓD, ubicado en 

Av. Central y Hacienda Rancho Seco sin. colonia San Juan de Arogón. Edo. de ~féx.ico se proyecta la 

construcción de un edificio el cual cstani destinado a alojar laboratorios para las carreras de lngenieria 

Mecánica-Eléctrica,. Computación. Civil y Disefto Industrial a demás también se habilitará un nuevo 

auditorio. V cr figura 2.1. 

El edificio en su conjunto es una ampliación a las instalaciones ya existentes. éste estará 

integrado por dos elementos separados por una junta constructiva de t O cm libres. 

El primer cuerpo del edificio es el que pertenecerá a los laboratorios y tcndni tres niveles. Dicho 

cuerpo se coníormn por marcos planos onogonales de concreto a.nnado. formados éstos por trabes y 

columnas; el tablero así fonnado es de 9.00 • 9.00 m. sobre las trabes principales se apoyan trabes 

secundarias colocadas a 3.00 m unas de otras. 

El sistema de piso para los niveles t. 2 y 3 ( azotea ). es una loza plana de concreto macizo 

reforzado de 1 O cm de espesor colocada monolíticmnentc con sus apoyos ( trabes ) mismos que 

descansan sobre colwnnas. 
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EJ scgWldo cuerpo tiene un nivel y scni destinado para un auditorio con unn capacidad de J SO 

espectadores aproximadamente. está estructurado con muros de carga perimetralcs de block ccmeto

arcna tipo pesado de 20•20•40 cm • confinados éstos con dalas y castiJJos. La cubien.a deJ auditorio será 

de material mully·paneJ de 2 plg de espesor, la estructura asi coníonnada estará apoyad.a sobre largueros 

metá.Jicos de 8 !\.-fT-14. que a su vez se apoyadas sobre a.nnadura.s metálicas de alma abierta con 

pendiente deJ 20%. 

La cimentación de Jos dos cuerpos sera por sustirución totaJ; en runbos casos el cajón de 

cimentación estar.i integrada por una Josa de íondo de :?O cm de espesor, contra.trabes interiores 

enrasadas con tabique rojo recocido y un muro de comención perimetraJ. 

Los muros del edificio que pertenecerá a Jos laboratorios, son de block hueco cszn.altado. tipo 

Santa Julia de J Ox 1 Ox20 cm. con refuerzo interior integrado. no teniendo ninguna función estructural. 

son de relleno y estarán desligados de la estn.1ctura.. 

Las caructeristicas mecánicas de los materiales a utilizar son Jas siguientes: 

O Concreto: Fe - 250 kg/cm:?. 

O Acrro : Fy - 4200 kg/cm.::?; excepto pmu las \.'ariUns del No . .:? en que 

Fy - 2320 kg/cm2 

Fy - 2530 kg/cm2 paro.1 las placas y perfiles Jamírmdos en ca.Jicn1c 

Fy == 3SJ5 kg/cm2 para Jos la.rsueros metálicos 8 MT·l4 
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El peso volumétrico de los otn.ls materiaks que inten,.icncn en el desurrollo del proyecto. se tomó 

según se especifica en eJ rcglwnento de constn.Jcciones y servicios urbanos del Distrito Federal. 

11.4 Caractrristicas dr la 7-0na 

Antes de exponer los resultados obtenidos de los trubajos de campo, así como de Ja pruebas de 

laboratorio, correspondientes al subsuelo donde sera alojado el edificio de lnnovacione!'lo Te-enológicas. 

se reali7..ar:i una breve descripción de la zonificación del Valle de !'.téxjco. 

En la época prehispámca el Vallr de ~1é1ico comprendia dos 7...ona.s, la del lago. en medio de Ja 

cual estaba el l~Jote o Chinampa de Tenochtitlñn. y la :r_ona de colinas vecinas o de Lomas, por Ja parte 

poniente. El Islote c~taba conectado a las orilJas por terraplenes o cal.7...ada.s como la de Tlacopan por el 

poniente y la de:! Tepcyac al nonc; al sur. por el Bordo de ~fcxicall7...ingo separaba las aguas dulces del 

lago de Xochimilco de las aguas salada."> del lago de Texcoco. Se ha determinado con base a datos 

históricos y sondeos recientes. que entre las amplias zonas de subsuelo lacu..<>tre. correspondientes a los 

antiguos lagos de Texcoco y de Xochimilco. hay un canal de intercomunicación est.rccho. de espesores 

de arci 1 la variables. 

Al paso de los años los lagos se fueron dese~nndo. hasta llegar a Ja..<;; condiciones actuales. De 

acuerdo a las características del subsuelo. d 'Valle de MC.xico se ha dividido entres zonas principales: la 

Zona de Lomas o Zona J; la Zona de Tr.insición o Zona IJ y la ;r..ona de Lago o Zona 111. Esta zonificación 

se puede observar en la figura :2..3 . 

A) Zona de Lomas.-

Ésta incluye falda.."> de la Sierra de GuadaJupc. la Sierra de las Cn.1ccs y adicionalmente las partes. 

altas de los cerros de la Estrella. Está formada por sucios firmes areno-limosos ~·tobas compactadas de 

alta capacidad de: carga y baja defonnabilidud; tambiCn se incluyen los derrames de basalto del pedregal. 
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EZID zona D 

Zonif1ccc1ón geotécn1co de lo e1udod de Méiuco 

Figuro 2.3 



B) Zona de Tran~ición 

Constiluye el cambio, JXlr Jo genenal progresivo. c:n1re Jos malerialcs que: forman Ja Zona c!e 

Lomas y las existentes en la Zona del Lago. Debido a las condiciones de err-..iücidad que presenta Ja 

cstr.uigrnfia de esta zona se han reconocido tres tr.s.ns1ciunes típicas: 

i) Progrc-sh·a Es aquella donde In formación rocosa aparece cubierta por depósitos de origen 

aluvial. a su vez suhyacentes a Ja.s cupas mas recientes de arcilla lacustre. 

í i) ln&erestnuificada Car.icterísticas de regione:o. en las que Ja fo.se aluvial y lacustre se suceden en 

fonna alterada. dando lugar a la 1ntercalación de mantos t'Jlandos arcillosos con 

i..ii.)Abrupla 

C).- Zona dC" Lago 

otros de matriz granular contaminado~. ror finos generalmente duros y más 

n:sistentC'S. 

Esta se distingue porque Jos dcpúsito:-. Jacustn::-. estar1 en contacto con Ja 

formación rocosa con interface de suelo re~1du..""IL 

Esta es sobre la cual se asienta gran panc de la Ciudad de !\.kxico y donde está ubicado el 

conjunto de el Campu..-. Aragón. Formada por la cedimentación de arenas y n.rciJlas de origen volcánico 

las cuales fueron transpon.a.das por aire y las corrientes hacia las agua.s tranquilas de los lagos que se 

originaron en la cuenca. A n1edida en que se dcp.:-.sitaron tales m.atcrialcs se definieron las siguientes 

fonnaciones: el primer horizonte u horizonte inferior que lo constituye la formación Tarango. Ja cual se 

desarrolla a partir de Jos primeros depósitos aluviales ( anteriores al cierre de la cuenca ) e incluye el 

estrato de arcilla infenor y una capa de material desecado y/o compactado. en su parte más superficial. 

Dentro de Ja 7__ona de Lago antes descrita y con base a Jos sondeos eJCctuados con anterioridad. se 

registra la presencia de niveles frcálicos. que se cncucntr&t a profundidades variables entre 1-5m y :?.Om: 

para la zona de Transición la presencia de niveles frcáucos es muy irn:gular debido a lu estratigrafia tan 
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variable, se reporta principalmente en estratos confinados como HMnntos Colgados ..... Para la z..ona. de 

Lomas. éste nivel se encuentra muy profundo y en algunos lugares no existe. 

En el siguiente capítulo se desarrollar:i el estudio de mecánica de suelos que se siguió pa.rn la 

realización del proyecto del edificio Tc-cnoU•gko Araitón. 
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CAPITULO 111 

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

111 .. l .. Inrroducción 

Toda obrn de Ingeniería Civil debe ba..-.arsc en un estudio de las condiciones del sucio del sitio en 

que se va a desplantar. Un estudio adecuado garantizn la seguridad y el buen comporta.miento de la obra y 

permite prever Jos problema.'i que se van a presentar durante la construcción. evitando demoras. s.obrecostos 

y riesgos parn la seguridad de los trabajadores. 

Sin embargo. en el ca...o;o particular de este edificio no fue necesario realizar un estudio especifico. ya 

que se contaba con los datos de un esrndio rcaliz.ado en 1989. para un edificio cercano en las instalaciones 

de Ja ENEP ARAGÓ!'l. 

A continuación se transcriben los resultados más importantes del estudio referente. que se 

cxt.rapolwun para definir el proyecto del edificio que nos ocupa. 

111. 2. E:xploración 

UJ. 2. t.. Descripción del Sitio y Rcconocimicnto de la Zona 

El lugar de la exploración se encuentra dentro de In ENEP ARAGÓN; cercn de las canchas 

deportivas y del cstacioruuniento de la mjsma.. dicho lugar puede considcrursc plano. Cabe mencionar que 

el lugar ha sido ni.velado con material de relleno. Se lrJlÓ por medio de un recorrido. dentro de la c:scuc:la.. 

identificar algün problema tipico en la zona y se pudo comprobar que c:I edificio de laboratorios del área de 

Íngenicria Mecánica Eléctrica (L-3). ha sufrido asentamientos. 
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111. 2. 2. Equipo UtiU.r.ado 

EJ equipo utilizado par..i Ja pcrtOración, lue una pcrfor.ldoru Long Year o perforadora de diarnanrc: 

se realizó la prueba de pcnerr.u:ión estándar parJ medir Ja resistencia del sucio y obrcncr muestras aJrcrodas 

para l.n ejecución de las pruebas índice en el Jaborarorio. Las muestras inaJrernJas lueron obtenida.e¡ a ttavCs 

del rubo Shrlhy o rubo de pared delgada. 

111. :Z.. 3. Ejecución de los Sondeos ProCundos 

Se reulizaron dos sondeos m.ixtos que sirvieron para detcnninar Jas propiedades y Ja esu-atigra.fia del 

subsuelo, el primero luc a una profimdidad de S.5.SOm y el ~g-undo a .iO.OOtn. 

En el perfil estratignüico de Jos sondeos. tigur:a 3.1, se pueden obscn.·ar las prof"undidades en donde 

se recupera.ron muestras con rubo Shdby. indicándolas con las letras TS; así mismo, se anotaron Jos 

resultados de las proeba.s de ca..rnpo. de expJor..ición y mucst:rco. Con esto fue posible detenninar Jas 

c:aracreristicus de Jos materiales que se encontraron durnnte Ja exploro.ción. las que se muestran en la tabla 

3..Z. 

Instalación del Piaómetro Tipo Casa Grande 

Para. conocer el estado de presión inste:rticiaJ µ del ngu.a en el suelo, se instaló una estación 

piezométrica. f"onnada por tres bulbos. Jos cuales se Joca.liz.aron de 9.50 a J l . .50rn. de 35.0 a 37.0m y de 53.0 

a 55.0m de pro.fundid.ad con respccio aJ brocal de sonde..~. su disc:llo se indica en la figuro 3.3. En Ja gr.ificn 

3.1 se ob.seTVan Jas profundidades a Ja.s que llegaron Jos piezómetros. 

El dispositivo se colocó ptlr.l conoc.er los incrementos de presión de poro generados por sobrecar¡µis 

en Ja superficie deJ suelo y su evolución con el tiempo. debido al proceso de consolidación. 
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TABLA 3.2 

CARACTEIÚSTICAS DE LOS SONDEOS REALl7..ADOS 

SONDEO PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD DEL NAF 

m m 

SM-1 55.05 ).40 

S~1-:?: 40.00 1.40 

Antes de instalar la estación piezomCtrica.. se realizó un análisis de la estratigrafia durante la 

exploración. tomando en cuenta algunas de las propiedades indice. las cuales se pudieron realizar antes de 

su instalación. debido a que el tiempo asi Jo permitió. Con lo anterior se detc:nninó la profundidad de 

instalación. tratando de cubrir los bulbos pic7..ométricos en estratos arenosos y limo-arenosos. 

111. 3. Ensayes de Laboratorio 

111. 3. 1. Pruebas indice 

Las muestras obtenidas se clasificaron en el laOOratorio en hümcdo y en seco con base en el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suc:los (SUCS). se detcnninó trunbiC:n su contenido narura.1 de agua C"'). 

Contenido Natural de Agua 

El contenido ~e agua en el suele- ~ un porcentaje en el que se compara el peso del a.gua con el del sucl<? 

seco. este se calcula de la sigui.ente fonna: 
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donde: 

W - Contenido de Agua 

'\.Vs - Peso del Sucio Seco 

"''"° - Peso del Agua 

Paru el Jugar en estudio el contenido de agua y humedad varia de un 3~,á a 40"Vi• para el limo y de 200o/o 

a 25~ó paru la arcilla. tarnhien se cncontr.uun arcillas ti picas de la Ciudad de l"vtéxico. que resultaron hasta 

con un 450"'/o de contenido de agua. 

Paro definir el perfil estratigráfico del suelo, se ejecutaron las 5iguicntes pruebas u muestras 

seleccionadas: 

- Límites de consistencia 

LEmitc liquido (LL): es Ja frÓntcra entre el estado liquido y plástico. 

Limite plástico (LP): es la frontera entre el estado plaslico y el semisólido. 

Límite de contracción (LC): es la frontera en estado sctnisólido y d sólido. 

- Índice de plasticidad (IP): es la diferencia entre el límite liquido y el limite plástico. 

- Índice de contracción (IC): es la difc .. "T'Cncia entre el limite plástico y d limite de contracción. 

- Densidad de sólidos (Ss): es Ja relación del peso específico del agua destilada a 4ºC; en la práctica 

se obtiene como la relación entre el peso de los sólidos y el del volumen 

del agua desalojada a Ja temperatura ambiente. 

Las pruebas anteriores se rcali1..aron con las muestras reprrscntativas de cada wio de los depósitos 

del subsuelo. y con los resultados se calculó la variación dC' Ja profundidad de la relación de vacíos (e) y del 

peso volwnCtrico ( y ). 
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Granulomrtria por Mallas 

Pwu los depósitos importantes de arena encontrudos. se detenninó su curva de distribución; las 

propiedades indice obtenidas y ca.lculru.:Ws se muesttnn en la grúfica 3. t. el contenido de suelos finos se 

presenta en fonn.n condensnda en la misma gnlfica. 

111. 3. 2.. Pruebas I\1rc:ánica.." 

Con base en los sondeus llevados a cabo y para conocer la resistencia al csfuer.r..o cortante de los 

depósitos muesucados. se rcalir-iron pn.iebas de compresión tria.xiaL Estas son las más usuales para definir 

la.s características de csfuerzo-d.efonnación y de resistencia de lo~ suelos. 

La resistencia del csfuerLO cortante de los sucios grue~s. depende de su granulomctria.. compacidad y de 

la fonn.a. de los grunos principalmente~ en los suelos cohe~ivos existen dos enfoques en cuanto a los factores 

que af"cctan su resistencia: el primero que la resistencia depende esencialmente del esfuerzo efectivo. de la 

tr.iyectoria de esfuerzos y de la velocidad de deformación. 

El primer factor conduce a modificar la ley de Coulomb en la forma siguiente: 

t """' e + ( ,. - m ) tan r 

donde: 

t: Esfuerzo cortante en el plano de falla 

Cohesión 

Esf"ucrzo nonnal total sobre el plano considerado 

Presión de poro 

r: Ángulo de fricción 
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El segundo enf'oque. expresa el hecho de que el sucio cohesivo se defonna a volwnen constante. debido 

a su historia previa de carga.. la trayectoria de esfuerzos y la velocidad de dcfonnación. siendo el primero el 

más importante. Por lo tanto. la ley de resistencia se expresa en t(..~inos de esfuenns totaJcs. como sigue: 

t""" e+ !'I tan r 
pwu: 

e: Cohesión aparente (en términos de esfucr;...os) 

f': Ángulo de fricción interna (total) 

En este ca...<>0 e y r no son propiedad dd rn.ateriaJ. sino función de sus cara.ctcristicas: de la historia de 

carga previa y sus condiciones de drenaje. 

Por lo anterior podemos decir que la resistencia al corte de un suelo cohesivo puede expresarse en 

términos de esfuerzos etC.Ctivos o totales. Para los par.irnctros e y f. ohtcnidos de la..,. pruebas tria.x.ialcs. se 

pueden verificar en la figura 3.1. estos mismos fueron indicados a la profundidad en que se cxuajeron las 

muestras. con los mismos símbolos. 

En las figuras 3.4 y 3.5 se muesU-J con modelos la...:;; pruebas uia.xiales. y sus resultados en Ja tabla 3.6; 

tambiCn se realizaron pruebas con el torcómetro para determinar el par.itnctro de cohesión y compararlo con 

el de las pn..aebas tria.xiales. La variación de e con la profllndidad se indica en la gráfica 3.1 con las lcttas 

ctr. 

111. 3. 3 Consolidación Unidimensional 

Por Ultimo se investigaron las cnracteristicas de esfuerzo-deformación~tiempo de los tnaterialcs 

muestreados mediante pn.i.cbas de consolidación unidimensional. de éstas son dos aspectos los que la 

Mc:cánica de Suelos investiga: la magnitud de las compresiones totales. que pueden presentarse bajo de 
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distintas cargas. y la evolución con el tiempo de Ja compresión sufrida., bajo una carga detennjnada. Los 

resuJtndos de estas pruel'tus se prescnlan mediante In cur..-u de compresibilidad de cada prucb.u.. en las 

gnificas 3.7. 3.H y 3.9. 

TABLA 3.6 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIA.XIALES 

Sondro Prorundidad 0 y 

(m) ( ") ( t/m-:) ( kg!m') 

51\·f- 1 .2.15 a .2.35 ..¡ 1.-1 1329 

SM-1 4 . .23 a 4.45 3 l.~ 1191 

Sl\f- 1 6.10 a b.33 " 0.-1 J.:!80 

SJ\.1- 1 8 . .:!0 a 8. 43 5 1.5 1183 

SM-1 1.2.65 a 1.2.85 7 0.8 1167 

S!'vf- 1 18.92a 19.15 7 1.6 1~17 

SM-1 .25 . .2.2 a 25.44 ..¡ U.ó 1207 

SM-;, 2.04 a 2.30 3 0.6 1318 

S!\.1 - .2: 4.21a4.40 3 º·" 1387 

51\.f -2 9.58 a 9.79 ;, 0.9 116-1 

Sl\.1-::? J J.65 a I 1.87 ..¡ 1..2 J 188 
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111. 4. Resulrados Obren idos 

Uf. 4. t. Estn1tigrafia del SuieJo 

Un.a vez nnali.7.ados lo:s sondeos y las pruebas que se rcali..zaron se dctemtinó In estratig:rafia del subsuelo 

en estudio. Debido n quc d sucio resuJtó bastante homogcnC"CI se pudo csquemati:r...ar Wl con.e cstr.1tigráfico 

del mismo. C~"te se muestnl en la figurJ 3.JO. En ~guida .5C' describe la estratigrafía y en la tabla 3.11 se 

muestran. sus principales propiedades. 

Rc:Jleno constituido por are1'141 linios.a... con l"C's1os de construcción como tabique y vidrio. 

11 Arcilla poco limos.a. color verde olivo y ca.fo olivo claro. 

111 .-Vena fina de pómez. color gris claro 

IV Arcilla poco lin1os.a. color cafC olivo oscuro. c.a.Jt: rojizo y verde olivo. de consi:stencia 

semi rígida. 

'' .Arena fina color ncb"TO voJcri.nico. 

VJ Arcilla JX>CO limosa., cafo oscuro. ca.fo roji:r.o y verde olivo de alta comprcsibiJidad y• -

consistencia semirigida. 

VII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde oh\. o. cale rojh"...o y catC olivo de alt.a 

compresibilidad y consistencia blanda con poros. 

VIII .-Vcilla poco limosa y arcilJa limosa color verde olivo. café rojizo y cafC olivo de lata 

compresibilidad. 

IX Limo y arena color calé rojizo. con arena negra. 

X ATciJJa poco Jimosa ~,arcilla coJor verde olivo. calC rojizo y cate olivo de alta compre

sibilidad. 

XI Limo y arena coJor cafC rojizo. con arena negra. 

XII Arcilla poco limosa y arciJJa Jimosa coJor verde olivo de alta compresibilidad y de -

consistencia rígiilit. 

XIII Limo arenoso y arena fina limosa color gris claro, gris oscuro y gris verde olivo. de - -

baja compresibiJidad. denso a muy denso. con algunas partes cementnda.s. 
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XIV Arcilla poco limosa y arcilla limosa. color verde olivo. café rojizo y café olivo de -

consistencia muy rígida. 

X~ Vidrio volcánico blando fino. 

XVI Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo. cafC roj i7..o y caíC olivo de con

sistencia muy rigida. 

""-"'·n Vidrio volcánii:o blando fino. 

XVIII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, cafC olivo y cafC rojizo de con

sistencia muy rigidu. 

XIX Limo UTC'OOSO y arena fina limosa color gris claro. gris oscuro y gris verde olivo de - -

baja compresibilidad. denso a muy denso con algunas partes cementada.-.. 

• Estos depósitos "ºn de alta comprr!iihilid•d con fósiles. 

En función de la colurnna ~stratigr.ífica establecida anteriormente se puede concluir lo siguiente: 

a) El predio en estudio esta ubicado en la zona del lago. tipica de In ciudad de ?\.1éxico. 

b) La cstra.tigra.fia de la zona está constituida por arcilla poco limosa de alta compresibilidad con Ultcr· 

calaciones de arena fina. limo y vidrio volc3nico en toda la columna cstratigr.ifica (ver perfiles y 

corte estratigráfico. figuras 3.1 y 3.10 respectivamente). 

Condiciones PiczomCtrieas 

Con los sondeos y pozos a ciclo abieno realizados. se determinó que la profundidad promedio a la que 

apreció el nivel fn:ático fue de J .40m. 

Los resultados de las mediciones piezométricn..c;. pc:nnitieron observar lo siguiente: 

a) El abatimiento piczométrico a 10.50m de profundidad. es de l .40m. 
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TA o LA 3 1 1 

PROPIEDADES !\IEDIAS DEL SUELO 

LL LP IP G A F Sll 12> 

EST % % % % % % % u ... - sucs 
19 

11 131 lbQ 57 JI~ o 4 96 2A9 l.U 3.5 CH 

111 

IV 256 296 55 241 o '11 2.69 0.92 3.8 6.7 CH 

V 40 35 20 15 se 
VI 262 312 55 :!57 o "" 2.6Y 1.0 5.5 7.8 CH 

VII 193 o "" 
VIII 254 251 "'" 205 o " QJ 2.70 U.6 4.0 7.9 Cll 

IX 21 J () 53 47 

X :?71 293 47 246 o 97 2.69 º·" 4.0 7.8 CH 

XI 199 188 65 123 u 2 98 ML 

XII 250 29Q 52 247 o 99 2.81 8.1 CH 

Xlll 40 50 37 13 o 28 n 2.49 !\.1L 

XIV 247 325 62 263 o 99 2.77 8.8 CH 

XV 195 

XVI 229 253 53 200 o 2 98 2.73 8.0 CH 

:X'"Vll 48 NO PLASTICO 

XVIII 215 189 1 41 148 o 97 2.48 5.7 CH 

X 38 NO PLASTICO o 8 92 2.49 

Donde; 
w Contenido natural de agua F Porcentaje de finos 
LL Límite líquido Ss Densidad de sólidos 
LP Límite plástico Parámetro de cohesión 
G Porcentaje de grava 0 Angulo de fricción 
A Porcentaje de arena e Relación de vados 
sucs Sistema unificado de clasificación de sucios 



b) El abatimiento piczométrico a 36.00m de profundidad. no se midió. debido a que el piezó

metro 2 se destnlyó despuCs de su instalación. 

e) El abatimiento piezomCtrico a 54.00m de profWldidad. ta.mbiCn fue de l .40m. 

d) La superficie del suelo esta sometida al fenómeno de hWldimiento regional. debido al aba.ti- -

timiento de Jos niveles piC?..omCtricos causados por el bombeo de Jos acuiforos del subsuelo. 

~) El íenómeno descrito no causa. prohlemas en el comportamiento de las estructuras apoyadas en 

una cimentación superficial. 

1) Las JecturJ.S que se obtuvieron de los piezómetros instalados no son del todo confiables. ya que 

éstas no son congruentes con Ja.e; otras mcdicione~ que se han tomado en zonas aled.aiias al sitio 

en estudio; originado ta.I vez por una deficiente instalación o un mal cuidado en la estación - -

piczometrica. 

111. 4. 2. Capacidad de car¡¡:a Superficial 

La capacidad de carga superficial se calculó con los resultados de las pruebas tria.xiales rcalizada.s en cJ 

laboratorio, utilizando la expresión: 

qa - llFS • (c:Ne + DfSq + l/2BN ) 

donde: 

qa: Capacidad de carga neta ad.ntisibJe. en Ton!m 1 

FS: Factor de seguridad adimcnsional 

Panimetro de cohesión del suelo. en Tonim: 

y: Peso volumétrico del suelo, en Ton/m~ 

or: Profundidad de apoyo al cimiento. en m 

D: Ancho de la cimentación. en m 

Ne, Nq y Ny : Factores de capacidad de carga. adimensionales. 
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rn. 4. 3. lfuodbnirnto9 

Para el cáJcuJo de Jos hundimienros que se pudieran originar para cualquier estructura.. será necesario 

tener el diseño de Ja misma y conocer la.'i descargas de Ja cimenbeión al subsuelo. La compresibilidad de 

Ja.e; capas. de arcilla depende de dos factores: 

a) Del limite liquido Jel suelo. ~ 

b) La magnitud de la nuixirna presión que ha actuado sobre Ja arcilfo desJe que fue depositad3. 

En el lugar de la exploración se encontr..tron depósitos o estratos de arciJJa pn:con.solidadól por lo que Ja 

compn:sibilidad depende de la relaóón: 

P/(Poº-Po) 

donde: 

P: Es Ja presión que la estructura ag:J"C'.;:a a la presión existente. 

Poº: PTC"Sión que se ha etCc1uOOo sobre Ja arcilla en su historia geológica. 

Po: Presión exístente en el suelo. 

Para los a.sentamientos o hundimientos se utilizó Ja expresión siguiente: 

el: 

e2: 

O = ((el - e2) I (l - el)) :r. 

Hundimiento tola.J en cm. 

Relación de \"acíos original del 5uelo. adimensionaL 

Relación de vacíos fin.al dd sucio . .adimensionaJ. 

Espesor del depósito compresible. 
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Se utilizaron las gráficas de Fadum y de IJouHinC'!lq. para obtener los valores de influencia de la 

cimentación. Las curvas de compresibilidad. nos indicaron las relaciones de vacios inicial y final del sucJo, 

utilizando Ja que corTCsponda u Ju profundidad del estra10 que estrmos unaJi7..ando. 

111:4.4 Condu~ione!I drl Estudio 

Con el estudio de campo realizado. se obtuvieron las siguientes conclusiones generales: 

a) El área que ocupa la Escuela de Nacional Estudios Profcsionale!. i\ragón. se puede catalogar 

como tipic.a de la Ciudad dc: l\kxko y 7ona del lago de Texcoco. 

b) Lu estratig:rafia de Ja zona en fonna general. c.;;L:i constnuid:i por ;u-cilla poco limos.a de altn com 

presibilidad con interca.lnc!ones de arena fin.a.. lirnfl y vidrio volcánico en toda Ja coluznna estrn

tigr.ifica. 

e) El depósito 1. que esta constituido por rcllc;no. se cncontrO en los dos sondeos reali7...ados. 

d) El tipo de cimentación y el comportamiento de cualquier c:structurJ a cono y largo plazo. estará 

rig:ido por las cnracteristicas de Jos depósitos IJ. en ad.cl::mrt:. 

r) El nivel fn:ático se localiza a 1 .40m dc: profundidad. a partir del brocal de sondeo. 

1) El abatimiento piezomCtrico a J 0.50m. es de J .40m a partir del brocal de sondeo. 

g) El abalin1icnto piezométrico u 36.00m de profundidad. no fue posible medirlo. 

h) El abatimiento pieznmCtrico a 54.00m de profundidad. es tarnbiCn de 1 .40m. a partir del brocal 

de sondeo. 

-III-12 -



i) La superficie del terreno está somctid.n al Cenómeno de hundimiento regional. debido al abatimj

micnto de los niveles piezométricos causados por Jos hombcos Jos acuiCcros del subsuelo. 

j) La capacidad de crugn del suelo en el sitio es baja,. por lo que se podr.í considerar en toda su -

magnitud. sin embargo. de preferencia dcbcni reducirse para evitar que Jos probables hundi

mientos que se presenten sean excesivos. 

-:t:r:r .. 13-
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CAPITULO IV 

ALTERNATIVAS DE CIMENTACIÓN 

IV.I. Análisis de Cargas Actuante5 

El objetivo del análisis de las cargas (acciones). bajo las cuales estará sujeta la estructura.. es la de 

obtener inf"onnación que nos permita deterTllinar Jos efectos significativos sobre la cimentación. desde 

el punto de vista de la seguridad estructural y de Jos criterios de diseño: nsi como Ja clasificación de las 

acciones más convenientes. es en ha.se: a Ja duración de Cstas sobre la estructura con intensidad cercana a 

la máxima. 

De acuerdo a lo anterior. el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (R..C.D.F.). 

determina los siguientes tipos de cargas o acciones: 

a).- .Accione~ permanent~--

Son aquellas cargas que actUan en form.a continua sobre la estructura y cuya intensidad puede 

considerarse que no varia con el tiempo. como son las cargas muertas debidas al peso propio de Ja 

estructura.. Ja de Jos elementos no estrucruraJes taJes corno: muros . ventanas etc. y al empuje estático de 

líquidos y tierras que tengan un car.icter permanente. 

h).- Acciones ''ariablrs.-

Estas se refieren a las cargas de la estructura que varían con el tiempo. pero que aJcanz.an valores 

significativos durante lapsos grandes. Aquí se incluyen las cargas vivas, que son aquellas que se deben 

al fundonazniento propio de la construcción y que no son permanentes. 

e:).- Acciones accidentales.· 

Son aquellas que no se deben al funcionwniento normal de Ja construcción y que pueden tomar valores 

significativos durante pequeñas fracciones de Ja vida útil de Ja estructura; aquí se incluyen acciones 

como: el sismo. el viento. etc. 
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Debido a que las cargas muen.a.. .. y la_ .. carga'> vivas juegan eJ pnpeJ mas imponanre en las acciones 

que afecrnn a una construcción. profundizaremos sobre dichas acciones. 

IV .. 1.1 Cari:• l\fuerta 

Como hnbüunos mencion;ido anteriormente. las cargas muertas se refieren al conjunto de 

acciones que se producen pl.""Jr el peso propio de la construcción. es decir. por el peso de Ja estructura 

(cohunnas. lrnbes y Josas) y por d peso propio de los clen1c:-n1os no estn.Jcturales como son: los muros 

divisorios. Jos revesumrentos de pisos. muros . fachmJa..-;:. J.a cancclena y todos aqueJJos elementos que 

tienen un lug:u- fijo. de manera que g:ra\·itan en la estructura en forrna conswnre. Por Jo anterior Ja carga 

muena es Ja principal acción que afecca una construccion. 

La valuación de Ja carga muerta consiste en Ja determinación de Jo..- volúnicnes de Jos distintos 

componentes de Ja construcción. muhipJicados por sus peso!> volumétricos de sus materiales 

constitutivos. En gencrJ.J las cargas muenas se representan por medio de cargas uniformemente 

disuibuidas sobre distint.a.s áreas de la construccion. aunque existen cargas lineales y concenrr:adas. 

EJ peso por unidad de área rcaJ de losa de concreto. es mayor al que se ca.lcuJaria a partir de su 

espesor nomina.J. espccific.:tdo en Jos planos. Esto se debe a las irregularidades y desnivdes originados 

por errores de cimbrado y que se corrigen emparejando el nivel superior de la losa. Lo mismo para pisos 

y firmes que se colocan sobre dich.:a Josa. 

Para lomar en cuenca Jo anterior. el R.C.JJ.o.•--· especifica que en las Josas de concreto de peso 

volumétrico normal colocadas en Jugar. deberán aumentarse 20 KGfm-1. al peso propio que resulta de Jns 

dimensiones nominales de Ja Josa. Una cantidad igual dd>crtl aumentarse al peso calculado con Jas 

dimensiones nominales del finnc que se coloque sobre una Josa de concrelo. 
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IV. J. J. J. Carr;:11 l\lurrt». drl Edificio qur no!i Ocupa 

Para nuestro c.u.._.;o. en el edificio de los Juhoratorios para las tres ingenicrias, la carga muerta 

considerada está nu1rcada en el proyeclo u1qui1cctón1c<"' donde se indica que la mayor parte de los pisos 

scni de cemento pulido para recibir loseta vinilica. loseta de harro S.J. y azulejo de 1 l x J 1 cm. Por Jo 

tanto para determinar cJ peso de la Jo~ se consideró el pc50 nominal de la misma_ una sobre carga de :!O 

Kg!ml (según R.C.D.D.F.) prlh.1ucto de la 10~¡1 y otros :!O Kg/m;: (según u...c.·.D.D.t-•• ) de los acabudos 

antes mencionados. Los muros en su m.a.'.1--oria seran de tahlquc hueco esmaltado de ambas caras 1 tabique 

vitrificado tipo Sant¡1 Julia)) para Ja..., culunuia:-. se tendra un acahado aparente m.artclinado. por lo tanto 

en estos elementos sOlo se consideró su pes<.• nom1n.al Je cada elemento. 

La carga viva es aquella que se Jebe a la func1on y uso de la construcción. es decir. aquella carga 

provocada por to<lo aquel cJen1cnto que no tiene unJ pus1cion tija y definitiva dentro de la misma por lo 

tanto no puede considerarse como carga n1uerta. aqu1 también consJdcrarnos las cargas debidas a 

muebles. equipos y personas. La carga vha por tanto es la principaJ acción variable que debe 

considcr..irse en el diseño de Ja construcción. 

Por su carácter. la carga viva es particular del u.-..o a1 que estar.'.i destinada la construcción. De 

estas podemos distinguir tres grandes ¡;rupos; las construcciones industriales. Jos puentes y los edificios. 

Siendo este Ultimo cJ caso de nuestro estudio. 

Dependiendo de la combinación de carga viva que se cstC realizando pueden tomarse en cuenta 

distintos valores con respecto a su variación temporal. Par.i Ja superposición con las. cargas 

permanentes. es importante la carga ,,h-·a mrixima. o sea la máxima intensidad que Csta puede adquirir a 

lo largo de la vida esperada de la estructura. Para Ja superposición con una acción accidental. conviene 

Ja cari::;a vh·a insranránca. o sc:a el ... aJor que pueUc adquinr en un momento cualquiera dentro de la vida 

de la estructura. esto cs. en el instante que ocurriera la acción accidental.. Para fines de estimar efectos a 



lu.rgo plazo result.u de gran importancia Ja car¡:u ''iva mrdiw.. para calcular defonnaciones diferidas en 

estructura.."' de concreto y hundimientos en suelos arcillosos s.a1ur.-dos que reaccionan muy lentaniente 

con el tiempo. a'ií como eJ valor medio que la carg:a viva aú4uierc en un periodo de orden de wlos. 

Finalmente. par.i los casos en que las car~a.._' gravitacionalcs sean fa..:orables en la estabilidad de la 

contracción. conH.1 en el problema de voJtt.·o o de flotación .... cna cscnc1al Ja carga ,·h·11 mínima. que es 

el menor valor que puede tom.:ir la carga viva en la vida Util de la con.<.tn.JCCH>n. Corno en todos los 

casos. existe una p.._,,sibilh.Jad alt.:J de que Ja carga viva sea nula en cieno momento. la carga viva mínima 

debe tomarse siempre ip:ual :.t cero. 

IV. l. 2. J. Cari;:a Vh-·u dd Edificio que nos Ocupa 

La carga viva ti.Je tomada de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Di~trito Federal 

(R.C.D.O.F.). Dado que la construcción consta de dos cuerpos separados por una junta constructiva; 

dicha carga es ditC-rente de cada cuerpo. Para el cuerpo que comprende al auditorio se considero 350 

Kg/m:::. esto sólo para la planta buja: )'. parn cJ cuerpo de los laboratorios se consideró que: para el pasillo 

del vestibuJo y para las es.caleras una carga viva de 350 Kg/m~. m1entr<ls que paru las Josas de entrepiso y 

de planta baja se considero de :!SO Kg/rn~. por c~ta r.J.Zón no rcali.r..an1os un análisis detallado de la 

obtención de las cargas consideradas. limitando nuestro trabajo unicarncntc a indicar las que se tomaron 

en cuenta en cada nivel y en cada zona. 

Accion~ en el Nh·rl 3 

Para indicar estas acciones se muestran esquema.o¡; de Ja planta y elevaciones de la estructura del 

edificio que analiza.remos ver fig. 4.1. El sistema de piso es una Josa colocada monoliticani.ente con las 

vigas que la soportan. Así como las magnitudes de las cargas que se empicaron para el análisis y disci\o 

por cargas vcnicales. 
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IV ..2 ?\ldodologia pania la Valuación de las Cargas Actuant~ 

Anles de empezar nuestro cálculo. es impon.ante hace notar lo 1aborioso y repetitivo que resulta 

el cálculo de lns ncciones bajo las cuales estarán sometidos los elementos estructurales; por tal razón. 

sólo present.arcmos completo el c.ñlculo del nivel :! entrepiso, y para las dema.s plantas se presentaran sus 

esquemas. con las cargas finales en ca.da columna; tomando en cuenta que dichas cargas fueron valuaJa...c¡, 

de In misma ma.nern y utili7~ndo los mismos criterios que en el nivel :!. 

C.abe destacar. que en el cilcuio de las cargas sólo~ analiz.a la mitad del edificio, ya que éste es 

simCtrico a lo largo de su eie longitudinal y por lo tanto las cargas son iguales en las dos panes (ver fig. 

4.1 ). Para fines del anfl.lisis sismico ta:nbien cons1der.unos el peso de la mitad del entrepiso. como pune 

de la carga que se trasmite a las columna.o;; 1 ver fig. 4.2 ). 

Para hacer má..<> sencillo nuestro anfl.Jisis dividiremos el cuerpo de los laboratorios en cuatro 

secciones: la primera sección estará comprendida entre Jos ejes A y C; la S<"gunda sección estará 

comprendida entre los ejes C y D. la tercera sección entre los ejes D ,.. E; por último la cuart:a sección 

entre los ejes E y F. 
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Dimensiones de lo• Elementos E•tructural~ 

NivcJ 2 entrepiso 

Elemento 

Losa concreto 

Sección de trabes T-J 

Sección de trabes T -:? 

Sección de trabes T-4.T-5.T-7.T-8 yT-9 

Sección de trabes T -6 y T -6a 

Sección de trabe eje 5 

Sección de trJbe Ta 

Sección de trabe f 

Sección de columnas C- I .C-t.C-5,C-8,

C-1:?.C-15,C-l 7 y C-20 

Sección de columna."> C-:?, C-3. C-6. C-7, 

C-13. C-14. C-18 YC-19 

Sección de columnas C-9 y C· t 6 

Sección de colum.nus C- J S y C- t l 

Car¡:as Sobre los Elementos Estructurales 

Trabe T-I 

Trabe T-2 

Trabe T-4.T-5.T-7.T-7a.T-8 y T-9 

Trabe T-6 y TF-a 

Trabe eje S 

Trabe Ta 

TrnbeF 

Dirnensioncs (m) 

O.JO 

0.80 X 0.20 

l.:?0 X 0 . .:?0 

0.50 X 0.20 

1.:?0 X 0.20 

O.SO x O.:?O 

0.40 x O.IS 

O.SO x O.:?O 

() .0 X 0.:?0)-+ (0.80 X 0.20) 

( J .60x0.20)-+(0.80x0.20)+(0.80x.0.20) 

1.0 X 0.20 

0.40 X 0.20' 

0.384 ton/m 

0.576 ton/m 

0.240 ton/m 

0.576 ton/m 

0.240 ton.lm 

0.144 ton/m 

0.240 ton/m 



Columna• 

C-1.C-4,C-5.C-8,C-12.C-1 5,C-17 y C-20 

Columnas 

C-.:? .. C-3.C-6.C-7.C-J 3.C .. J 4.C-18. y C-l 9 

Columnas 

C-9 y C-16 

Columnas 

C-10 y C-11 

Ladrillo hueco eSlnaJtado 

para muro tipo (IOxlOx 20) (1200 Kg/ m3) 

Block hueco de cemento 

Arena tipo (20x20x40) (1200 Kg/m3) 

Ventan:úcs 

Pretil en pasillo .vestíbulo y esca.Jera 

0.864 tonlm 

J.536 ton/m 

0.480 ron/m 

O.l921on/m 

1.20 ton/m 

1.:?0ton/m 

O.ISO ton/m2 

0.288 ton/m 
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C•rga 1\-luerta conside.-.d• •ohrr la lo•• de entrepbo del nivel 2 

Losa de concreto Q_ 1 O m 

Instalaciones 

Sobre carga (R..C.D.D.F.) 

Se considera la carga viva 

igual. en toda la losa del 

entrepiso u excepción del 

pasillo del vestíbulo y las 

escaleras 

Carga total 

nivel 2 

del entrepiso 

La carga considerada 

Para losa de pasillo del 

vestíbulo (R..C.D.D.F.) 

Carga total en el pasillo 

Escaleras (espesor 32 cm) 

sobre carga según 

(R.C.D.D.F.) 

carga total en escaleras 

Carga venica.I 

0.240 tonfml 

o.o:?O tonim 2 

O 040 tpp/m2 

0.300 ton'm.;: 

0-550 ton.1m 2 

0.300 ton/m 2 

0.650 ton'm 2 

0.840 ton/m2 

O 3SO ton/m2 

01.190ton/m2 

Carga instantánea 

0.240 ton/m2 

0.020 ton/m2 

O Q40toolm2 

0.300 ton/m 2 

O 180 ton/m:z 

.480 tontm 2 

0.300 ton/m 2 

O 150 ton/m2 

0.450 ton/m 2 

0.840 ton/m2 

O 150 toolm 2 

0.990 tom/m:z 



La simbología que utHi:zarcmos en el análisis es Ja siguiente: 

""pp: Peso propio del elemento 

T: Trabe 

L: Losa 

ll<l; Muro 

V: ventanales 

P:Prctil 

Es: c:scaJerns 

En: Enrase con EL tabique rojo recocido 

A continuación se realizará la baja de cargar del segundo nivel. Para Jo cua.J dividiremos sus 

secciones Ja planta. resolviendo sólo la mitad de dicha de elJa., ya que como SC"tnencionó anterionnente 

esta resulta igual a lo largo de un eje longitudinal. (Ver Og.. J) 
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IV.2.1 Anaílisis de ha Primera Sección 

Jnidaren1os anal1J..ando la trabe T-6 que se encuentra apoyada sobre l..t.s trabC'S eje 4 y 6. La trabe' 

T-6 esta son1ctída a 4 car¡;as. ('c:r fig. 4.3) estas s..1n: dos pn.~ucidas por la ventana y el muro que 

encuentran situadas sohrc la trJ.bc T-6; una tcrcc:rn prod.ucid.i por el arca de losa trihutaria a esta trabe. la 

última producid•• por el pc:-.o propio de dicha trabe. 

Las ac..::Ít..•nc'> qui..· ;.u::tUan !'>Ohti..• la trabe T-6 son 

Peso propio de b trabe \\ºppT = 

Peso propio de la los;.1 \\ºppL •· 

Peso propio di:I n1uro \\ºpp~I -""" 

Peso propio de la "cnt.an..l \\'ppV-""' 

Pesl."l total que a.:túa en 1.1 trabe T-6"' 

f0.57t• ton/m)(9.00m) -~ 

(0.650 ton.'m=1t8.0ün1=J ·~ 

(0.10mxl.Omx9Um)(1.:: ton 11131 -·· 

( l .35n"lx9.0)(0. 15 ton:m"' J '"' 

5.18 ton 

S-.::!Oton 

1.08 ton 

-1...lU..ll!n 

1.:;.2s ton 

Este peso lo con~idcr-J.rTio<;. como una carga un1fotnlen1ente d1stnbu1da !>Obre la trabe.por lo tanto: 

\V=~= 1 .475 ton•111 

9.00 

Analizando la tr..abe como una vaga simplemente apoyada par..s 0htene:- su!> reacciones. que ser;in 

las descargas que trasmite a las trabes en la..."' que esta apoyada (trabe O:.:Jc 4 ~ trato(!' CJC 6). En seguida se 

muestrn Ja trabe con la carga uniformemente repanida. 

w • 1.475 ton/m 

i 
R c-1 2 = 6.64 ton 

i 
Rc.1~= 6.64ton 

9.00m 

-IV.10-



cvt ~I? 
"' 

' 
1 

.., .... e ~
 

1 
§ 

~I : 
"' o 

1 
..... 
z w

 
.., .... ... 

! 
.,, @

; 
1 

-
g 

1 1 
a 
... 

1 
~ 

i 
.. ©

 J 
.. "' oc: e "' :s 

! 1 
1 

:¡: 

~ ~
 

z
¡ 



Por lo tanlo. tenemos t..iue la trabe T-6 tr:t...'>m11e una carga de 6.64 Ion a cada una de las trnbcs en 

las que se encuentra apoyada. dichas cargas se ide•aliain como carga!.: punumles en las trabes. 

Analizaremos la tra~ eje 6 que se encuentra apoyada en las columnas C· I ~ y C-13. Esta trabe 

como se puede observar en 1~1 tip:ura ""'-°'·se cm:::ucntra !->On1ctida a 6 cargas~ dos e.Je ella$ debido al peso del 

muro y la venta.na en esta trahc. un.a tc=-rccra debido a la reacción que provoca por J.1 trahe que anali;r.amos 

anteriormente; otras dos prov0cada.s por bs arcas tnhutarias J esta trahc: la última es debido al peso 

propio de Ja trJbe. entonce!>: 

WppT~ 

\\'ppL

WppL~ 

V..'pp!\.f= 

\\"ppV= 

(0.576 wn.'ml (7.6Qrn)"= 

(0.5.:'0 ton m 2 119 . .88m 2 1= 

(U.650 ton1 m~1 t ! .oom~)-

(0.lüm :"l. l.Om.'- 5.50m)!J.2t'm:>J= 

( 1 .35m x o,,._SOrn 1 tO. I 5 ton, m 2 I·"" 

Carga trasmitida por la trabe T-6=

Pcset total que actUa en la tral"oc e_ie= 6 

5.60m 

7.60m 

1 
Re-a=- B.2Ston 

w:=lzgt-,,_:(WPPT WPPL.I' 780 

w:= 032~ --:1 --L) ,z OQ 

-IV.1.1 -

4.38 ton 

5.43 10n 

0.bS ton 

0.66 ton 

1.11 ton 

2.00 m 



En escc caso examinamos las carga.-. totales sin considcra.rl.as unifonnemencc: distribuidas. c.on el 

fin de n1ostrar que parJ. cfCctos de cálculo el rcsuhado es el nlismo. 

rara que el anitlisis scu mois explicito se anali;r..ar.tn la..-. cargas por separndo utilizando el criterio 

de: superposición de cargas. por lo tanto: 

9.81 ton 

' 1 w•l.29tonlm 

6r::mcr®nzrrenrt>rxizzzz:z re 9.81 ton• l.29ton/m • 7.60m 

7.GOm t 
Rc_13 s 4.91 ton 

T 
Rc-iz~ 4.91 ton 

l.7;7ton 

: w•0.34ton/m 

,¿S'''''''oocx"= :6 l.77ton•0.34 ton/m •.5.60m 

' 
1 

Rc-iz = 1.12 ton 

5.Gom 2.00m 

0.65ton 1 r 
G.&4tonl ¡Rc_13= 0.65ton 

w= O. 325tonATI .+X?C1:>~ 
,,6,. 0.65ton~ 0.325 tonAn•2.00m 

t 
Rc.rz •2.22ton 

5.GOm 2.00m t 
Re-13• S.07ton 

2Rc-•z• 8.25 ton 
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La suma total de la..-. reacciones son las descnrga..c;. que la trahc eje 6 tras1ni1c dircctan1en1e a las 

colurnnasC·l2 y C-IJ. 

Analizarnos ahor..1 la..-; 1rahcs T-1 situadas en los ejes 7' y 8', como estas trabes están sujetas a la."I 

mismas cargas. haremos sólo un anúlisis parn la<> dos trabes f ver fig 4-3). 

Para la trabe T-1 (eje 7') 

\VppT

WppL

\'/ppL= 

(0.384 ton'm) (8.30m >= 

(0.550 ton/m~) (10.:?0mz)= 

(0.550 totllm.:) (10.:?0mz)= 

Peso total que gravita en la trabe 7'= 

3.19 ton 

5.61 ton 

~ 

14.4 l ton 

Por lo tanlo: r:iucstra viga queda de la siguiente: tOnn.:i: 

14. 41 ton 
1 
1 

1 w •l.74ton c=====4=-c=·c-q ¿ 

1 
8.30m 

i 
REJE-A • 7.21 ton R cT-A = 7.21 ton 
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Estas misn1as reacciones son la .. -. que produce la traht: CT-1 (eje X'l, a la.. .. trabes eJc ,.'\) trabe Te. 

Continuaremos con el cálculo de la trabe eje 9, que se encuentra apoyada sobre la..-. columnas C· 

17 y C-18. esta trabe se encuentra sometida a 4 cargas: Ja carga producida por el n1uro ::! de la ventan.a: la 

carga producida por el arca Je la losa tributari...1 a esa trabe ~ por Ulumo la carga proJuc1úa por el pese• 

propio de la trahe. 

Para la trabe c1c Q 

(0.576 ton/m) (8.20m)= 

(0.550 tonlm 2 )(9.88m 2 )= 

\\"ppT= 

WppL~ 

\\°pp~I"' 

\\'ppV= 

(0. 1Omx1 .00mx7.50m)( 1 .~t/m3 )= 

( l .35mx7.50m)(O. J St/m3)"" 

Peso total que gravita en Ju trabe rje 9,,,. 

Entonces nuestra viga queda de la siguiente forma: 

l 
Rc.17• 6.29 ton 

12.57ton 
1 

: 
1 

d5::cz 

B.20m 

-IV .. 14-

4.72 ton 

S.43 ton 

0.90ton 

1-:!.57 ton 

W .. 1.53 ton 

l 
Rc-•e = 6.29ton 



Como las cuatro cargas cstcin ;1 lo largo de J.a trabe. se faciJ1ta el procedimiento. yn que: se pueden 

sumar e idculiz.ar unn carga puntr1f al centro de: la viga y a.si obtenemos mas rap1do sus reacciones. en 

algunas oca"iiones rcdondcarc:mos las cifras a:! dccim.ulc~. para focdrtar el m1áJisis. 

Continu.undo con nuestro calculo prclccdcrcrnns J anaJj7..;1r la tr..1he c1c /\. que se encuentra 

apoyada sobre las columnas C-1~ y C-17; cst¡t trabe esta son1c1id:1 a X car~as. estas ~n· J son debido al 

arca de: la lo~ tributan¡1 en c~ta trahc; utr~ 2 son 1.t.=.. n.-acc1onc..·~ debido a Jas dc~argas de las trnbes 7· y 

8•; 2 01.:.Í.S al peso propio del nlUTll y Ja \CO{¡tna. y por ultlrtHl Ja C;Jtga debiJtl aJ peso propio de Ja trabe. 

Para la trabe c1e .·\: 

\VppT= 

WppL~ 

""""PPI= 

\Vpp:\f= 

<U.576 ton.'ml (7 .;Om)""'"' 

(0.550 ton1m;l (~ . .:!5m:)= 

(0.550 ton'm;l ( 1 .CJ3m; x 2>=--

(0. IOrn X .:!.:>Sm X 7.40} (J.:! h"lntm3)= 

Reacción provocada por la trabe 7 · = 

Reacción provocada por l.t trabes·= 

Peso total en Ja t.rnbe i\ 

-: . .26 ton 

J . .2-J ton 

:!.J.:! ton 

2.09 ton 

7.:!J Ion 

14.13 ton 

Por lo tanto. nuestra viga queda cargada de Ja siguiente fOrma · 

6.35ton 

1.06 ton 1 7.21 ton ~ 7.21 ton . J.06 ton , J. l.24ton ~ wa0.53ton/m-~ 1 : ~ w=0.53ton/m 

6~~?1(~DI . 
wc:o.e6ton/mw=0.4J'fonAn ¿ 

2.20m 3.00m 2.2om 

i 
Rc-rz = 12.07ton 

7.40m 

1 
Rc. 17 = 12.07ton 
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Como se puede observar en la figurJ anterior. las cargas se encucntrun supucstu.~ simétricamente 

y por ello el cálculo de las reacciones resulta como en la viga anterior. donde se suman las cargas para 

despu¿.s repartirlns por igual a Ja.<; column.:.1s en las que se encuentra apoyada la trahe 

Para poder anali:r.ar nuestra siguiente trat->e (la !rabc: Te>. es nece~rao calcular J¡u rcac..:iones que 

producen las frnc..:iones de las 1rnOes 7" y R" qu~ s-c encuentran precis.amen1e entre las trabes Te ) Tea. 

Dichas fracciones están !"Omctida.."' a la.<>.misma~ cargas. por ello sólo haremos un anti.lisis. 

Para las fracciones intermedias de la trabe T y W 

\VppT= 

\VppL= 

(0.384 ton/m) ( 1 .40 m)= 

(0.550 ton'm 2 ) (0.49 m 2 )= 

0.54 ton 

Peso total en Ju fracción de la tr:ibc T y 8"... 1.08 ton 

l.?8 ton 

1 w., 0.77 ton/m 

L:::::.--=x cok=¿ 

T 
• 0.54 

l.40m 

i 
R Tea • 0.5 4 ton 
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Ahora si tenen1os todo lo necesario para poder anaJiz:.1r Ja trabe Te que se encuentra apoyada en 

las columnas C-13 y C-18. Esta trabe se encucntrJ sometida a varias cargas. Jas cuales no detallainos y 

sólo se presenta el cálculo de cJlas. 

Para la trabe Te 

"WppT

~VppL

WppL

WppL-

(0.384 ton./m) (9.00 m)= 

(0.550 tontm.1J (1.05 m.1) ::!= 

Carga trJSm1tida fk'I'" la trahc 7°"'"" 

Carga trasmitida por la fracc. de Ja trahc T= 

Carga trasmnii..Ja por J:..a trahc 8 · =-

C.a.rga trasmitida por IJ fracc. de la trabe 8'= 

Peso total en la trabe Te= 

3.46 ton 

3. 78 ton 

1.16 ton 

0.86 ton 

7."21 ton 

0.54 ton 

7.8:? ton 

:!4.73 ton 

Por lo tanto la distribución de las cargas que gravitan en la trabe: Te queda de Ja siguiente forma: 

1 
Re.u= 12..37ton 

9.00m t 
Rc-•e = 12.37 ton 
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Como podemos observar esta trabe esta sujeta a 1 1 cargas. al igual que en ejemplo anterior, todas 

estas cargas están supuestas simCtricantcntc, pero para demostrar que resulta Jo mismo en cues1ión de 

cálculo. lo analizaremos por medio del principio de superposición de cargas el cuo1l ya hemos utili7..ado 

anleriorrnente. 

Por Jo ta.nlo nues1ra viga .se descompone en Ja siguiente forma: 

7. l
1
Bton 

- ~n 

g:===- 6 

! 0.54 ton 
Re¿• 3.5.~.!9!l l 

7.2• ¡n 
9.00m 

o.y4ton 

7-fª'º" 
i 

Rs-•r\ •3-59 ton 

1 1 ' 

l 3.00m 3.00m 3.00m r· 
R Z7§ 0.!58ton 0.89 ton 0.!58ton 

C-13 • '90: 
1 

j !J~~~6tpn 
w•0-26 ton/m7yx+n;íl)''''1d 1111 rr'O:Xb?-0.ton/m 

LS: w ~ 0.30 ton/m 6 
1 1 ¡º·ª' 2.20 

Bc-1~ ~ 1 O::S ton 

Rc.a•12.37ton 

3.00m 2.20; o.e 1 

Rc-•e= 12.37 ton 

Así tenemos que las descargas finales que provoca la trabe Te sobre las columnas es de l :!.37 ton. 

TaznbiCn podemos observar que el cálculo a travCs del principio de superposición de cargas, es lo mismo 

que si sumáramos todas las cargas para luego divididas entre dos; esto siempre y cuando las cargas 

guarden cierta simetría en su distribución. 
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Por último. para cerrar la primera sección füJtruú a.nuJimr la trabe Te. entre Jas coJwnnas C -6 y 

C-13. pero antes debemos conocer las rcaccionc.s que provoca In trabe T-2 .• que se encuentra apoyada en 

las trabes Te y T du.. 

Parn Ja trabe T -:! 

\VppT

WppL

WppP-

(0.576 ton/m) (10.50 fll) 

(0.650 ton/m 2 ) (9.50 mz) 

(0.288 ron.lm) (J0.50 mi) 

Peso total en Ja trabe T-~= 

Por Jo Utnto Ja viga queda cargada de la siguiente maneru: 

l 
= 7.63ton 

10.50m 

-IV • .19-

6.05 

6.18 

3.02 

15.25 ton 

RTda J7.631cn 



Ahora si podemos analizar la tmbc Te y cerrar Ja primera sección: 

Parn Ja trabe Te (entre Jns columna.-. C-6 y C-13) 

WppT

WppL

WppL

WppP-

(0.384 1on/ml ( 10.5m)

(0.650 ton'm 2 ) (8.00 m:;:>= 

(0.650 ton/m 2 J ( 1 m 2 )2= 

(0.:!88 ton/m) (5 m 7 )=. 

Carga trasmitida por la tr::ibc T-2 (eje -i·)"" 

Carga trasmitida por Ja tra~ T-:! (eje 5')• 

Peso total en Ja trabe Te= 

J.44 ton 
1 . 

8.66 ton 
7.63 ton 

0.65tan 

w•0.33ton/m w=Q29to 

3.66 ton 

S.20 ton 

J.30 ton 

1.44 ton 

7.63 ton 

26.66 ton 

7.63 ton 
Q65ton 

Wlll:!0.33ton/m 

w=0.96 tonl"m 

'2.00 1 s.oo 

T 
Re-e : 13.33 ton 

9.00m 

t 
Rc-i.s ~ 13.33 ton 
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Con este Ultimo aruilisis cerramos la primera sección y pllro las cohunnas C-6 y C- J 3 Jc:s raJta.rá 

aumentarles el peso que resulte del análisis de Ju segunda .sección~ esto Jo ha.reinos aJ final del cálculo de 

Ja planta. 

IV.2.2 Análisi!I dr la Srgunda Sección 

Dado Jo laborioso del cálculo, de aquí en adelante sólo presentaremos las acciones y reacciones 

finales que ul"ectan a Jos elementos estructurales. 

Comenzaremos nuestro análisis de Ja segunda sección con Ja trabe eje 6. que se encuentra 

apoyad.a sobre las columna..<;: C-13 ~· C-14. 

Par.i Ja trabe eje 6 

= (0.576 ton/m) (7.60 m) 

= (0.650 tonlm 2 J (9.50 m 2 ) 

= (0.550 ton/m2 ) (9. 1 5 m 1 ) 

\\!ppT 

WppL 

\.\'ppL 

WppM 

WppV 

= (0.JOmxl.70m."X7.60m)(l .2 tlm3) 

= (0.65 m x 7 .60m )(0. 1 S t1m 1 ) 

Peso total en Ja trabe eje 6 

Reacción provocada en la columna e- i 3 

Reacción provocada en la columna C-1..J 

-cv .. 21-

= 4.38 ton 

= 6.18 ton 

~ 5.03 ton 

- J-55 ton 

""17.88 ton 

- 8.94 ton 

-8.94 ton 



Continuaremos o.hora con el cálculo de la trabe T-1 (eje T). como se mencionó en la sección 

anterior está sometida a las mismas cargas que In trabe T-1 en el eje 8"; por tul razón, aquí también 

haremos un análisis para las dos trabes: 

Para la trabe T-1 sobre eje T u 8" 

WppT

WppL-

(0.384 ton/m) (7.60 m)

(0.550 ton/m:) (9.15 rn 7 ) 2-

Peso total en la trabe T-1"" 

Reacción provocada en la trabe Tca

Reacción provocada en la trabe Td-

2.92 ton 

12.98 ton 

6.49 ton 

6.49 ton 

Estas son las reacciones que las trabes T-1. en los ejes 7" y 8', trasmiten a las trabes Tea y Td. Se 

recuerda. que los ejes T y s·. no existen en los planos originaJes. pero para facilitar la ubicación de las 

trabes. aquí los considerarnos. 

Toca analizar a las trabes eje 9. apoyadas en las columnas C-18 y C-19; esta trnbc está sometida o. 

cuatro cargas que son: 

Para la trabe eje 9. 

WppT

WppL

WppM

WppV-

(0.576 tor. / m) :7.60m)""' 

(0.550 ton JmZ) (915m,)= 

(0.IOm X J .O X 7.60) (12 tJmZ)

(l.35m x 7.60m) (0.15 ton/m:)= 

- IV.22-

4.38 ton 

5.03 ton 

0.9lton 



Peso total de la trnbe eje 9-

Reacción provocada en Ja columna C-18-

Rcucción provocada en Ja columna C-19-

J L86ton 

5.93 ton 

5.93 ton 

Analiza.remos ahor.t la trabe Tea. de Ja cual yn conocemos todo para su cálculo. recordetnos que 

las fracciones de las trabes T-1 ejes 7' y 8 · ya fueron calculadas en Ja primera sección. por Jo tanto: 

Para In trabe T ca. 

\\!ppT= (0.384 ton/m) (9.0m)= 
\VppL- (0.550 ton/m~) ( 1.05) .:?= 
WppL- (0.550 ton /m~) ( 1.61 )-= 

\VppL- (0.550 ton tm•J (::?..::?.5) 3= 
Carga trasmitida por la trabes r~ 
Carga trasmitida por la frJcción de In trabe 7'= 
Carga tro...'imitidn por la trabe 8'= 
Carga trasmitida por la fracción de Ja trabe s·-

Peso total en la trabe Tea= 

Reacción provocada a Ja columna. C- l 3-

Rcacción provocada a la columna C-1 8= 

3.46 ton 
1.16 ton 
0.89 ton 
3.7'2 ton 
6.49 ton 
0.54 ton 
6.49 ton 
~ 

23.:?9 ton 

J l.65 ton 

1 J.65 ton 

Toca el turno de an.illisis a la trabe Td. pero como se puede observar en la figura 4.4. esa trabe 

está sometida a las mismas cargas que la trabe Ten. presentando por lo tanto su peso total y las 

reacciones que provoca a sus respectivas coJWTI.IUlS. 

Para la trabe Td. 

Peso total en Ja trabe Td-

Reacción provoca.da a Ja columna C-14-
Rcacción provocada a la columna C-19-
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23.29 ton 

11.65 ton 
11.65 ton 



Con estn última trabe cenu.rnos la segunda sección record.nndo que Ja sunta total para Jas 

columnas se presentará al final c.Jel cálculo de toda Ja planta. 

JV.2.3 Análisill de laTrrcrra Sección 

i\.ntes de empez.ar con esta sección. primero tendremos que de1enninur Jas reacciones producidas 

por el cubo de las escaleras. ver tig.. 4.4. que se encuentran empotrJdas sobre Ju trabe T-6a y T-7. en estas 

mismas trabes se tienen las reacciones producidas JXlr la trabe Tf. a.si que empezaremos nuestro análisis 

con estas Ultimas 

Para fa trabe Tf(ejc 4) 

WppT

\\'ppL""" 

WppP-

(0.240 lon/m) (S50m>= 

(0.680 ton/m.z) (:?. 75m;i)= 

(0.288 ton..'m;i) (5.SOm)= 

Peso tota.J de la trabe Tf= 

Reacción provoc.nda a la trabe T- 6a= 

Re.ncción provocada a la trabe T-7= 

Para Ja trabe Tf(eje 5) 

WppT

WppL

WppP-

(0.240 tonlm) (5.50m>-

( 1 0.650 tonlm 2) (5.0om:),.., 

(0.288 ton/m 2 ) (5.50 )= 

Peso total en Ja trabe Tf= 

Reacción provocada a la trabe T - 6 a= 

Reacción provocada a Ja trabe T-7-

-IV.24-

1.32 ton 

1.79 ton 

..LllL1<>n 

4.69 ton 

1.86 ton 

2.83 ton 

J.3:? ton 

3.25 ton 

6J.5 ton 

2.63 ton 

3.52 ton 



OIS~ DE CARGAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 



Ahora si podemos analiznr la trnbc T·6a que se encuentra apoyada en lns trabes eje 4 y 6 0 esta 

tnlbc además de las cargas de losa y las rcnccionc:s de las trabes Tf. está sometida a las acciones que 

producen las escaleras. Cstas tienen una inclinación de 30º por Jo que la trabe queda cargada con las 

siguientes acciones: 

(0.576 tonlm) (9.00)

(0.650 ton/m 2 )(8.00rn:z-)-

WppT

WppL

\Vpp Es

Wpp Es= 

WppP-

(sen 30 x 1.19 tnn/m 2 ) (:?. l Jml)-. 

(sen 30x1.101 ton'm) (4.38m:z->= 

Cscn 30 x 0.:?88 ton'm) (5.40m)= 

Carga trasmitida por la u-abe Tf teje 4")""" 

Carga trasmitida por la trabe Tf(ejc 5)= 

Peso total en la trube T-6a.= 

Reacción provocada en la lr.ihc eje 4'"" 

Reacción provocada en la trabe eje 6-

Análisis de la trabe: eje 6 

(0.576 ton/m) ( 7.60m)= 

(0.550 tonfm2 ) (9.88rn2)-

WppT

WppL

WppM

\VppV-

(0. l O m x 1.70 m x 5.Sm) (1.2 ton/m3)= 

(0.65m x 5 .50m) (0.15 ton'm2 )'"" 

Carga trasmitida por Ja trabe T- 6a-

Peso total en la trabe: eje 6= 

Reacción provocada en la columna C-14-

Rcacción provocada en la columna C- 1 5= 

-IV.25-

5.18 ton 

5.20 ton 

l.:?8 ton 

:?.61 ton 

0.78 ton 

l.86ton 

19.74 ton 

10.95 ton 

8.79 ton 

4.38 ton 

5.43 ton 

1.12 ton 

0.54 ton 

20.91 ton 

12.43 

8.49 



Continuamos con la trabe T-1 en los ejes 7' y 8'. 

WppT

WppL-

(0.384 ton/m) (8.30m)

(0.550 tonlm2 ) ( 1 O.:?O m 2)-

Peso total en las trabes T- t -

Reacción provocada en la trabe T da

Rencción provocada en la trabe eje E-

3.19 ton 

.l..L.U.1Wl 

14.41 ton 

7.:?:J ton 

7.21 ton 

Se recuerda que sólo se rcaliz.a un cálculo para lns trabes T-1. en eje 7'" y s·. ya que estas trabes 

están sometidas n las mismas cargas; asimismo hacernos mención. que pum las fracciones intermedias.. 

de estas mismas trabes. se tomar.i el valor que se calculó en la primera sección. por la ntisma razón. 

Análisis de Ja trabe eje 9. par.i ésta: 

(0.576 ton/m) (8.:?:0m)

(0.550 ton/m:z) (9.88m:i)-

WppT= 

\VppT= 

WppH= 

WppV= 

(0. l Om x l.Om x 7.5m) (l.:? t/m.3)= 

( l .3Sm x 7.Sm) (0. J 5 ton'm:z)= 

Peso total en Ja trabe eje 9=-

Rencción provocada en la columna C-19= 

Reacción provocada en la columna. C-::!.O= 

Análisis de la trabe Tda 

WppL= 

WppT= 

WppL

WppL-

(0.550 ton /m:) (J.05m:z).,,.. 

(0.384 ton 1mJ (90m>= 

(0.550 ton /m:z) (l .6lm2 )""' 

(0.550 ton/m:z) (2.:?:5m=)""' 
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4.72 ton 

5.43 ton 

0.90 ton 

J ~.., [QQ 

12.50 ton 

6.29 ton 

6.29 ton 

1.16ton 

3.46ton 

0.89 ton 

3.72 ton 



Reacción provocada en Ja trabe 7·-

Rcm::ción provocada Por Ju fmcción: de Ja trabe 7·

Rcacción provocada por la trabes·-

Rcacción por Ja frac. de Ja trabe de 8"-= 

Peso total en Ja trnbe Tda-

Reacción provoc;ada en Ja column.n C-14-

Rcacción provocada en la coJutnna C-19= 

7.21 ton 

0.54 ton 

7.2J ton 

2-i.13 ton 

J:?.37 ton 

J:?.37 ton 

Amilisis de Ja trabe eje E, ésta rs Ja Ultima con Ja cual cerramos la terceni sección. 

Para Ja trabe eje E 

WppT)

WppL

WppL

WppH-

(0.576 tonlm) (7AO)m= 

(0.550 tonlm:) ( J .93m:):?""" 

(0.550 ton lm:) (:?.:?5m:)= 

(0. JO m x :?.35 m x 7.40m) (J.::? tt'm.:>-

Carga tras. por Jn trabe T-1 (eje 7")

Carga tras. por Ja trabe T-1 fr_ir. 8")= 

Peso total en la trabe eje E= 

Reacción provocada en Ja coJumll.'.J: C-15= 

Reacción provocada en la coJLUn.lL'.J C-20-

4.26 ron 

:?.l::!ton 

J.24 ton 

2.09 ton 

7.21 ron 

24. J3 ton 

J:?.07ton 

l:?.07 ron 

Con estos hemos tcnninado Ja tercera sección. cabe aclarar. que debido a las acciones actuales de 

las escaleras principales. lns cargas en las columnas C-7 y C-8. !'i<ln dif"ercntes de las colunuuis C-14 y C-

15 y aunque no :i;e presenta el cá.lcuJo de las cscalern.s. se indican sus cargas tata.les en la fig. 4.S. 

-IV.27-



IV. 2. 4. Análisis de la Cu•rta s~cción 

Esta: en Jn úJtim.a sección del cuerpo de los l.aborntorios será necesario desarrollar el cálculo d11: 

tO<Ut Ja sección; iniciaremos con Ju trabe T-8 que se encuentro apoyada en las trabes T-3 (eje 3) )" Tf (eje 

s ). 

Para Ja trabe T-8 

(0_:?-io tonlm> (5.30 m)EO WppT

WppL

WppM~ 

(0.550 ton/m 7
) (3.:?9 m 7

)""' 

(0.:?0mx.:!.35mx4.:?0) (0.80 t/m 7 )= 

Peso total en Ja trabe T -8 = 

Reacción provocada a Ja trabe T-3-

Rcacción provocuda a In trabe Tí-

Análisis para Ja trabe T-9 entre las trabes T-3 y Tí 

WppT

WppL

WppL-

(0.240 ton/ml (5_40m>-

(0.550 ronlm 7 ) (5 .60m7 )

(0.5SO tonlm7 ) (3.29m:)= 

Peso total en Ja tr.ibe T-9""' 

Reacción provocada a Ja trabe T-3 (eje 3)= 

Reacción provocada a la trabe Tí(eje 5)= 

Análisis para Ja trabe T-7 entre las columnas C-8 y C-10 

WppT

WppT

WppM-

(0.:?40 tonlm) (5.40 m)= 

(0.550 ton/rn7
) (5.60m)= 

(0.20x.:!.35x3.30m) (0.80 tlm3)-

-IV.28 -

J.:?8 ton 

t.81 ton 

3.47 ton 

1.70 ron 

J.78 ton 

l.30ton 

3.08 ton 

5.19 ton 

:?.60 ton 

:?.60ton 

l.30 ton 

3.08 ton 

l.::?4ton 



Carga trnsmitida por la trabe Tf-

Peso total en la trabe T -7-

Reacción provocada en la cohunna C-8-

Rcacción provocada en Ja cohunna C-10-

Análisis para la trabe eje F entre las colwnnas C-9 y C-11 

WppT

WppM

WppL""" 

(0.240 ton.'m) (5AO rn)= 

(0.20mx5.40x:?.35)(0.80 ton/m3)

(0.650 tonlm')(0.60 rn:)_. 

Peso total en Ja trnbe eje F= 

Reacción provocada en la columna C-9= 

Reacción pru-"·ocada en la columna c .. J J :a 

Análisis de la trabe T-3 entre las columnas C-8 y C-9 

(0.240 ton/m) (5.30 m)

(0.550 ton/m:){ 1.96 m:z)= 

(0.550 ton/m 2 )(0.49 m 2 )

(0.650 ton/rn:)(0.2.5 m 2 )= 

WppT

WppL

WppL

WppL= 

WppE

WppM= 

(sen 50x t .19 tonlm') ( 1.60 m 2
)

(0.20rnx..:?..35x5.30)(0.80 ton/m3)= 

Reacción provocada por la trabe T-8= 

Reacción provocada por la trabe T -9= 
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7.37 ton 

4.07 ton 

3.36 ton 

1.30 ton 

:?.03 ton 

3.72 ton 

J.86 ton 

1.86 ton 

1.27 ton 

J.08 ton 

0.27 ton 

0.16ton 

t.46ton 

l.99ton 

1.70 ton 



Peso total en la trabe T-3-

Reacción provocada a la columna C-8-

Rcacción provocada a la colwn.na C-9-

Análisis para la trabe eje F entre la columna C-11 y C-16 

(0.240 ton/m) (5.IOm)-WppT

WppL

WppM-

(0.550 ton/m.:z) (4.88 m:i)""' 

(O.:?Ox..:?.35x5.10)(0.80 ton!m3)-

Peso total en la trabe T-F= 

Reacción proYocada ~ la columna C-11-

Rcacción provocada a la colufIU'la C-16= 

Análisis para Ja trabe T-9 entre las trabes Tf y T-5 

WppT

WppL

WppL-

(0.:?40 ton.lm) (5.1 m) 

(0.550 ton.lm 2 )(4.88 m:l) 

(0.550 ton/m 2 )(5. l 8 m:) 

Peso total en la trabe T-9= 

Reacción provocada en la trn.be Tf"= 

Reacción provocada en la trabe T -5-

Aruilísis para la trabe T-7 entre las columnas C-10 y C-15 

WppT- (0.240 ton/m) (5.lm)-
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10.53 ton 

4.14ton 

6.39 ton 

t.30 ton 

2.68 ton 

5.90 ton 

2.95 ton 

2_95 ton 

1.30 ton 

:?.68ton 

5.83 ton 

2.92 ton 

2.92 Ion 

1.22 ton 



(0.550 ton/m:z)(S.18 m 2 )-WppL

WppM

WppM

WppV-

(0. lx2.35x 1.30)( 1.2 ton/m3)

(0.1xl.Ox2.70)(1., ton/m3)

(l.35x2.70)(0.J5 tonfm:Z).,,.. 

Peso total en la trabe T -7-

Reacción provocada en la columna C-10-

Reacción provocada en la columna C-15-

Análisis para la tr.lbe Tf entre las colwnnas C-1 O y C-1 1 

WppT

WppL

V..'ppL

WppL

WppL-

(0.240 ton/m)(5.30 m>-

(0.550ton/m2 )(1.96 m=)= 

(0.550 tonim=)( J .96 m 2 )= 

(0.550 ton/m 2 )(0.49 m 2 ).5'; 

(0.55 ton./m 2 )( J .5 m 7 )= 

Reacciones de la trabe T-9-

Carga total en la trabe T -4-= 

Reacción provocada a la cohunna C-1 o
Rca.cción provocada a la colwnn.a c-11-

Análisis para la trabe T-5 entre: las columnas C-15 y C-16 

WppT

WppL

WppL-

(0.240 t/m) (5.30 mJ 

(0.550 t/m2')(1.96 m 2 ) 

(0.550 t/m 2 ll1 e; m:z) 

R.cmcción provocada por Ja trJbc T-9-

Carga total en la trabe T-5-
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2.95 ton 

0.37ton 

0.3~ ton 

il..U.1wl 

5.3 ton 

2.81 ton 

2.51 ton 

1.27 ton 

1.08 ton 

1.08 ton 

0.27 ton 

0.83 ton 

~ 

JO.OS ton 

5.11 ton 

4.74 ton 

1.27 ton 

1.08 ton 

0.83 Ion 

2..2.::...IWl 

6.20ton 



Reacción provocada en la colwnna C-1 s
Rcacción provocada en la colurr..n!l C-16-

3.lOton 

3.10ton 

Hasta aquí hemos concluido con el análisis de las cargas actuantes en los elementos estructurales 

la planta nivel :? r-cfCTCnte al cuerpo de los laboratorios. falta.ni hacer las swnns totales de las 

reacciones en las columnas y su peso propio y asi obtener la carga total en cada columna de esta planta.. 

IV.2.S Suma Tolal de Re-acciones en las Columnas Nh·cJ 2 Enlnpiso 

Para la columna C-7 

WppC- ( 1.536 ton/m)(J.55 m)-

Carga trasmitida a la columna por la :?a. Sección

Carga tru.srnitida a la columna por la 3a. Sección-

Peso total que actúa en la columna C-7-

Para la columna C-8 

WppC- (0.864 ton/m)(J.55 m)-

Carga trasmitida a la colwn.na por la 3a. Sccción

Carga trasmitida a la columna por la 4a. Sección

Pcso total que actúa en la columna. C-8-
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5.45 ton 

20.Sl ton 

61.59 ton 

3.07 ton 

22.70 ton 

~ 

34.30 ton 



Para la columna C-9 

WppC- (0.480 ton'm)(3.SS m) 

Carga trasmitida a la colwn..na por In 4a.. Sccción

Peso total que actúa en la colunuw. C-9-

Para la columna C-10 

WppC- (0.19:? ton/m)(J.55 m)-

Carga trasmitida n la columna por la Ja. Sccción

Carga trasmitida In colwnna por Ja 4a. Sección-

Peso total que actúa. en la columna C-10-

Par.::a Ja columna C-11 

WppC- (0.19.:? ton/m)(J.55 m)-

Carga trasmitida a la colwnna por la 4• secc.ión

Pcso total qu_e actúa en la colWlUUl C-11-

Para la coh.unna C-12 

WppC- (0.86 ton/m) (3.SSm)-

Cargas uusmiticb.s a la colwnna por la 1• SC"CCión

Peso total que actUa en Ja columna C-12-

Para la columna C-13 

WppC- . (1.536 ton/m) (3.SSm)-

Cargas trasmitidas a la colu..--uu:. por fa 2ª sccción

Peso total que actúa en la columna C- J 3-
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1-70 ton 

J0.32 ton 

0.68 ton 

1.73 ton 

14.72 ton 

0.68 ton 

J0.11 ton 

10.89 twJ 

3.07ton 

::lWllL1sm 
23.15 ton 

S.45 ton 

~ 

SS.DO ton 



Para Ja columna C-14 

WppC- (J.536 tonlm) (3.55m)-

Cargas trasmitidas a la colwnna por Ju ::?ª s.ección

Ca.rga trasmitida a Ja columna por Ja 3• sccción

Peso total que actúa en la columna C-14-

Para Ja colwnna e- 1 5 

WppC- (0.864 ton/m) (3.55m)-

Carga trasmitida a la columna por la 3• sección

Carga trasmitida a Ja columna por Ja 4• seceión

Peso total que actUa en la cohunn.a C-1 s-

Para la colwnna C-16 

WppC- (0.480 ton/m) (3.55m)= 

Carga u-asmitida a la columna por Ja 4ª :;ccdón

Peso tocaJ que actUa en Ja coluznna C-16-

Para Ja colwnna C-17 

WppC- (0.864 ton/m) (3.55)-

Carga trasmitida a Ja colwnna por Ja Iª sección= 

Peso total que actúa en Ja coJurnnaC-;:7..-
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5.45 ton 

20.59 ton 

MLI2Z..1an 
56.J J ton 

3.07 ton 

:?0.39 ton 

.2..U..1<UJ 
28.98 ton 

J.70ton 

7.75 ton 

3.07 ton 

:?J.43 ton 



Para la columna C-18 

WppC- (1.536 tonlm) (3.55m)-

Cargas trnsmitida.s a la columna por la t• Secci6n

Cargn trasmitida a la columna por la::?ª columna

Pcso total que actüa en la columna C-18-

Pnra la columna C-19 

WppC- ( 1.536 ton/m) (3.55m)-

Carga trasmitida a la columna por la:?.ª sccción

Cnrga trasmitida a la columna por la 3• sección-

Peso total que uctúa c:n la columna C-19-

Para la columna C-20 

WppC- (0.864 ton/m) (3.55m)-

Carga trasmitida a la columna por la 3• sección

Peso total que actúa en la column.:! C-20-

5.45 ton 

18.66 ton 

l.Z.2...1wJ 
41.69 ton 

5.45 ton 

17.58 ton 

41.69 ton 

3.07 ton 

21.43 ton 

La suma total de las cargas en las cohunnas será el peso que gravita en toda la planta del Nivel 2. 

por lo tanto el peso en dicha planta es: 

Peso total en la planta Ni"·d 2 - 633.44 ton 

-.l"V.35-



Con el anterior análisis se ejemplifica Ja bnjadn de cargas de todo el edificio a continuación se 

presentan las cargas totales por columna. nsi como el centro de gravedad de cada entrepiso. 

NIVEL 

Nlvel 3 .... ~otea 

Nivel 2 

~ivcl 1 

Nivel PB 

TOTAL 

DESGLOSE DE LA CARGA VIVA Y MUERTA 

POR PISO EN EL EDIFICIO DE LOS LOBORATORJOS 

PESO DE LACARGA PESO DE L.A CARGA PESO TOTAL 

VIVA J\.IUERTA 

56.-13 ton 595.73 ton 65:!.16 ton 

154.74 ton 478.70 ton 633.44 ton 

148.:?3 ton 479.7:? ton 6:?7.95 ton 

196.33 ton 308.92 ton 50:5.25 ton 

SSS.73TON 1863.07 2418.80 ron 

A continuación se presentan. Jas descargas por columna tanto del nivel ::? entrc-pio. como las descargas 

de los demás niveles. dando al firtru las coordenadas centroidcales de dichos niveles. 



EVALUACIÓN DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DEL NIVEL 

COLUMNA 

c- 1 

e- ~ 

c- 3 
c- .. 
e- 5 
e- 6 

e- 7 

e- 8 

e- 9 
C- JO 
e- JI 
e- 12 
C- 13 
e- 1-i 
C-15 
e- 16 
e- 17 
C-18 
e- 19 
C-:?O 

C..~AHGA 

TOTAL 

2 El'ilREPISO 

COORDENADAS ~10:\IENTUS 

X y (PT,CX) 

21.43 u.uo 26.:?0 u.ou 56J.4b6 

-1J.b9 M.60 2t>.20 358.534 109.::?.534 
41.69 17.60 :!6.20 703.744 1092.278 
21.43 :!6.:?0 26.20 ~ ~ 
:?3.15 0.00 18.00 0.000 41 h.700 
55.00 8.60 18.UO 473.000 990.000 

6J.59 17.60 18.00 1083.984 J 108.6:?0 
3-1.30 2t>.29 18.00 898.660 617.400 

10.3:? 31.JO 18.UO 320.952 185.760 
14.72 25.80 l~.10 ?-79.770 192..832 
10.89 31.10 13.JO 338.679 J42.65Q 
:?3.1 s 0.00 8.:?0 º·ººº 189.830 
55.00 8.60 8.20 473.UOU -151.000 
56.I J 17.60 S.20 487.536 460.10:? 
28.98 26.:?U 8.:?0 759.276 :?37.636 

7.75 31. JO 8.20 24 J .025 63.550 
21 .43 0.00 º·ºº u.ouu º·ººº 
41.69 8.60 0.00 358.534 0.000 
41.69 17.60 0.00 733.744 0.000 

;!L,!.l 26.20 U.00 ~ (!.00!) 

633.4-1 ')2(>3..37(, 8363.577 

X - ~ceilC(l ~ ~ - J4.6:? m 

~(PTJ 633.44 

y - ~(f!D!Xl =~ - 13.:?0m 

~<Pn 633.44 

-IV.37-



EVALUACIÓN DE LA l\tASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA 

AZOTEA - AUDITORIO 

COLUMNA CANGA COORDENAl>AS J\.tOMENros 

TOTAL 

(PT) Il:.l1'I X y (PT)(X) (PTJ<'O 

C- 1 5.39 3.96 17.20 21.344 92.708 
C- 2 5.39 7.99 17.20 43.066 92.708 
C- 3 7.46 10.04 17.20 74.898 128.312 
e - _.. 20.52 0.075 13.50 1.539 277.020 
e - 5 19.84 13.70 13.50 271.808 267.840 
e - 6 8.30 18.75 13.50 155.625 112.05 
C- 7 6-4-4 18.75 10.40 120.750 66.976 

e - s 9.33 0.00 8.30 0.000 77.439 
C- 9 b ..... 18.75 6.80 120.750 43.792 
C- JO 20.52 0.075 3.70 1.539 75.924 
e - 11 19.S-4 13.70 3.70 271.808 73.408 
e - 12 8.30 18.75 3.70 155.625 30.710 
e- 13 5.39 3.96 0.00 21.344 0.00 
C- 14 5.39 7.99 0.00 43.066 0.00 
e- 15 2Af! 1:Ul.2l! 0.00 

156.01 1378.060 1338.887 

X '"'CPU CXl .,, l..lZB....0..6: = 8.83 m 

156.01 

Y ~<PU <V> - J.l3..B...81l2 - s.ss m 

156.01 

-IV.38 -
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EVALUACIÓN DE LA ?\1ASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLAr-.&A 

COLU!\.INA 

C- 1 
C- :! 
e- 3 
C- 4 

C- 5 
C- 6 
e- 7 
C- 8 

C- 9 

e- JO 
e- 11 
C- I:! 
e- 13 
e - t4 
e - 15 
e- lb 

C- 17 
C- 18 
e- 19 
e - 20 

NIVEL 3 (AZOTEA) 

CARGA 

TOTAL 

COORDENADAS !\10!'-1ENTOS 

(PT)I.QN X y (l'TJ (Xl (f'T)(Y) 

:26.57 0.00 :?ó.20 U.000 696.134 
4q_x1 8.l'>U :!ó.:20 -CJ.366 1305.022 
44.88 17.hO 26.20 877.888 1306.856 
:?6.60 26.:20 26.20 6CJ6.9:!0 696.920 
2Q.OJ O.OU 18.00 0.000 52:?..540 
53.75 X.60 18.0U 462.250 967.500 
44.93 17.60 18.00 790.768 808.740 
24.16 26.20 18.0U 632.9Q2 43...\.880 

7.71 31. 10 18.0U :::?39.781 138.780 
14.31 25.80 13.10 369. l 98 187.461 
12.97 31.1 o 13.10 403.367 169_qo7 

20.03 º·ºº 8.20 U.000 238.046 
53.75 8.60 8.20 462.:::!50 440.750 
.i4.43 19.óO 8.20 790.768 368.4.:!6 
24.16 26.20 8.:20 63:?..Q9:?. 198.11::?. 

7.71 31.10 8.20 :?.39.781 b3.:!:!:?. 
26.57 U.00 0.00 000.000 U00.000 
49.81 8.60 0.00 4:?8.3ó6 000.000 
49.88 17.60 u.ou H77.888 000.000 

::J:Llill 20.20 0.00 ~ Qill.Wlllll 
652.16 9030 • .&95 85-13.296 

X - ~ !eI1 C~fl = QO<.o .io~ 13.85 m 

~(PT) 652.ló 

y - ~íeD!Xl =~ 13.lOm 

~<PT) 65:?.16 

-IV.39-
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EVALUACIÓN DE LA 1\IASA Y C}:l'TRO DE GR.l\VF:r>AI.> DE LA PLANTA 

NIVF:L 1 ENTRErtso 

C0LU1'1r-r¡:A CARGA COORDENADAS 1\-101\.IENTOS 
TOTAL 

(Pll~ X y tPT>(XJ <Pr> <YJ 

C- 1 21.43 O.UU 20.20 000.000 561.466 

C.-:! 4l.b9 8.bO .:!ó.20 385.534 1092.278 

C- 3 41.nQ l'>.60 Z6.20 733.794 l 092.278 

e- ... 2 l .43 2o . .20 .2ó.:!O 561 .4t>6 561.466 

C- 5 :!3.15 º·ººº 18.00 000.(>00 416.700 

C- 6 55.00 8.60 18.00 473.000 '>90.000 

C- 7 t>I .54 17.60 18.UO IW0.984 1108.620 

C- 8 35.8.2 :.:!ti.20 18.00 938.484 ('44.760 

C- Q '>.69 31.10 18 00 301.5:59 174.420 

C-10 lo.34 .25.80 13.10 421.:572 214.054 

e - 11 10.98 31.10 13.IU 341.478 143.838 

C- 12 23.1:5 O.UO X.20 UOO.OUO 1 X9.830 

C- 13 55.00 8.hO 8.20 473.000 451.UOO 

C- 1-' 57.71 17.60 8 . .20 1015.646 473.222 
C- 15 23.77 20.20 8 . .20 ó.22.774 )94.914 

C- 16 3.27 31.10 8 . .20 IUJ.697 26.8)4 

e - 17 21.43 o.ou 0.00 000.000 ººº·ººº 
C- 18 41.l':>Q 8.6(J 0.00 358.534 (XJU.000 

C- 19 41.6<> 17 (l(J º·ºº 733.744 000.000 

C-20 ;:L_,U 2ó.20 0.00 ~ l.!l!il..!llll! 
627.95 1JJ07.7H H335.66 

x- ...-<PTl<Y> ~ ...2.l..fl.7.2H ~ 14.50 m 

~<PTl fi27.95 

Y- ..,.(~Il!X) ""~"---' 13.:?7m 

~(PTJ 627.95 

-IV.40-
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EVALUACIÓN DE LA MASA Y CE:-OTRO DE GRAVEDAD DE LA PLAl'oTA 

COLUl\-INA 

C- 1 

e- 2 
C- 3 
C- 4 
C- 5 
C- 6 

C- 7 
C- H 
C- 9 
e - 10 
C-11 
e- 12 
C- 13 
C-14 
e - 15 
C- 16 
e- 17 
C- 18 
C- 19 
C-20 

HAJA 

P~SO 

TOTAL 

'COORDENADAS 

13.75 U.00 
27.73 8.60 
... 7.71 17.60 
13.10 26.20 
28.70 0.00 
50.27 8.60 
48.81 17.60 
... 5.98 26.20 

3.44 31.10 
16.68 .25.80 
8.32 31.10 

28.70 0.00 
50.27 8.60 
52.05 17.60 
23.04 2t>.20 

4.41 31.10 
13.75 º·ºº 
""'7.73 8.60 

27.71 17.60 

.Ll..lJ.! 26.20 
505.25 

y ...-ípT>O') -~ 
~crn 505.2:. 

X -~= ~ 
:!:: (PT) 505.25 

-IV.41-

l!PlJ(X1 i<PTJ(Y) 

:?6.20 0.000 360.250 
26.20 238.478 726.526 
:?6.20 487.696 726.002 
26.20 343.220 343.220 
18.00 o.ouo 516.600 
18.UO 432.322 904.860 
18.00 859.050 878.580 
18.00 680.676 467.640 
18.UO 106.984 61.920 
13.10 430.34-1 218.50X 
13.10 .:!58. 752 108.492 

8.:?0 0.000 235.340 
8.20 43""' .322 412.214 
8.20 <)Jb.080 426.810 
8.20 603.MS 188.9:!8 
8.20 137.151 30.)62 

0.000 0.000 0.000 
0.00 238.478 0.000 
O.UO 487.696 º·ººº 
0.00 14~ ,.., ..... º !LllQQ 

(,996.123 6612.552 

-- t 3.845 m 

13.089 rn 

1 
1 



EVALUACIÓN DE LA l\tASA '\' CENTH.O DE GRAVEDAD DE LA PLANTA 

BAJA EN .AUDITORIO 

COLU!'\.ISA 

1 

CARGA C<>oRnE~AIJAS :\10!\tENTOS 

1 TOTAL 

j<PTJ= X I'" <Pn(XJ j<PTJ(YJ 1 

C- 1 4 71( 3.4t> 17.:?U 38.7:?9 lb8.:!16 

e - :z 6.38 7.99 17.20 S0.97b 104.736 
e - 3 9.5:? 10.04 17.:?0 Q5.58J 163.744 
C-.; 38.:?0 0.075 13.50 :?.865 515.700 
C- 5 54.lQ 13.70 13.50 742.403 731.565 
C- 6 19.87 18.75 IJ.50 372.563 208.:?45 
C- 7 8.33 18.75 IU.40 t 56.188 86.632 
C- 8 14.:?5 0.00 8.30 u 000 118.:275 
e - Q 8.33 18.75 6.HO 156.188 56.{>44 

C- 10 9.5:? 0.075 3.70 0.714 35.:224 
C- 11 54.JQ 13.70 3.70 74:?A03 :?00.503 
C- l:Z 19.87 IX.75 3.70 37:2.563 73.5IQ 
C- 13 "}.78 3.4t> o 00 38.729 0.00 

e- 14 b.38 7.99 U.00 50.976 0.00 
e - 15 ",~ IU.04 0.00 Q.o; .o;s1 Q._QQ 

278.11 29J6..S59 2528.003 

X '""°íJ>TlC'X> ..... 016 4.-;q I0.4S m 

~<PT) :278.l 1 

y '""°(PI!!~·! ~ .. Q.09m 

~CPT) 278.11 

-IV.42-



CARGA TOTAL POR COLlliWA EN PLANTA BAJA 

A C 
-1---- ---- -

o 
~o 10 FF' H 

·---·-~·--- -----·--
-·--·~----· .!~ ooo •!IO 1110 uo 

-··- ··------ -t· r,o-·-··-·---··--t-- t-

4 

8 

9 

W.IJIO 

F9ta 4.8 



EVALUACIÓN DE LA 1\1.A.SA Y CENTRO DE GR.A VEDAD DE LA PLA1'TA 

A NIVEL Cll\IENTACIÓN 

COLU~l~A CARGA CO<JRDENADAS ;\-101'\-IENTOS 

TOTAL 

<PT>IQ.t:,! X y <Pl )tXI (PI )(Y) 

e- 1 22.81 0.00 26.20 º·ººº 597.b22 
C- 2 42.<.14 8.60 26.20 369.284 J 1:!5.028 

C- 3 42.94 17.60 26.20 755.744 1125.028 
C- _, 22.HI 26.20 26.20 597.622 597.622 
C- 5 28.39 0.00 JS.00 0.fKJU 511.020 
C-b 66.17 8.60 J 8.00 569.062 1191.060 
C- 7 53.72 17.60 IS.OU <l.J5.472 966.960 

C- 8 J9.92 26.20 18.00 IW.5.904 7 J 8.560 
C- 9 9.52 JI.JU 18.00 296.072 J 7J.360 

C- JO 22.HQ 25.HU 13.IU 540.562 2(,)9.850 

C-11 15.69 31.10 13.10 487.95Q 205.539 

e- 12 .:!8.39 0.00 8.20 0.000 232.798 

e- 13 66.17 H.bO 8.20 569.062 54.:!.594 
C-14 72.72 17.60 8.20 1279.872 596.304 

e - 1s 36.52 26.20 8.20 956.824 249.464 

e- 16 10.06 JJ.10 8.20 312.866 82.492 
C- 17 22.81 0.00 U.00 u.ooo¡ º·ººº e- 1s 42.94 H.60 º·ºº .161J.284 f 0.000 

e - JQ 42.94 17.t>O 0.00 755. 74-4 1 0.000 
C-20 ........ QJ 26.20 o 00 ~¡ !l.Qilll 

713.26 JO.J9H.955 I 9263_"'ll0 

Y= ,....cpT1CY1 = 10-!CJSQ"'"-= l.J.72rn 

~(PTJ 713.26 

X = ~ cpT1 <Xl = 22.63......3..1 12.99m 

~(PT) 713.26 

z -IV~43-



EVALUACIÓN DE LA l\IASA Y CENTRO DE GRAVEDAD l>E LA PLANTA 

COLUl\11'=A 

C- 1 

C-.:? 
C-
e-.; 
C-
e- t> 
C- 7 
e- x 
e - " 

e - 10 
C-11 
C- J.:? 
C- 13 
C- J..a 
e - 15 

DE Cll\.1E.1'1ACIÓJ"'rrii F:N AUDITORIO 

CARGA COORJJE:-.;ADA.S 

TOTAL 

(PT)~ x¡ y 

6.39 3.'Jb 17 . .::?U 

3.98 7.99 17.20 
b.04 10.04 17 . .:?0 

38.'-'U 0.075 J 3.50 
4Q.9J 13.70 13.50 

14.58 18.75 1,:;.so 
t>.01 18.75 IU.40 

10.36 0.00 8-30 
6.01 18.75 6.80 

38.90 0.075 3.70 
49.91 13.70 3.70 
14.58 18.75 3.70 
6.39 3.96 0.00 
3.98 7.Q9 0.00 

ú.!H 10.041 u 00 
261.98 

X 'rCPT>CX>=~ 9.09m 

y 

~(PT> 

rcPTtCYl 

:!:(PI) 

.:?61.98 

-.-.49 Q..,O = 8-59 m 

:?61.98 

-IV.44-

,'\10!\.IE!'iTOS 

1 
Ci'l)(XJj cPTJ ()")' 

.::?5.3~ 109.908 
Jl.800 68.456 
60.64.::! 103.888 

.::?.910 525.ISO 
683.767 67J. 785 
273.375 JQ6.1GO 
J 1:..;_688 b.::?.504 

0.000 85.988 
J 12.688 40.868 

:!.918 143.930 
683.967 184.667 
.:?7J.375 53.946 

2.5.304 U.000 
3 J .800 0.000 

~ !Ll!!lll 
.:?381.IH8 22-19.920 
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NIVEL 

Az 
N2 
NI 
PB 
e 

EVALUACIÓN DE LA MASA Y CENTl{O DE GRAVEDAD 

DEL EDIFICIO DE LOS LABORATORIOS 

PESO 

TOTAL 

65:?.85 

633 . .J..4 

b.:?7.95 
505.25 

3132.06 

X 

COORDENADAS 

y 

13.85 13.JO 
J4.6.:? 13.20 
14.50 13.27 
13.85 13.09 
14.7~ 1....,_9Q 

X - +t825 4H4 - J4.33m 

3132.46 

Y- 41116 ~71 - 13.13m 

3132.46 

X.- 14...33m 

Y - J3.13m 

-IV.45r-

MOMENTOS 

(X¡ 

9032.416 8543.296 

9:?.60.843 8361.408 
9105.275 8332 .. 897 
6997.713 6613.7:!3 

J{HQ() 187 ~ 
44895.484 .itJl6..571 



CALCULO DEL CENTROIDE DE LA PLANTA DE CIMENTACIÓN 

Ar 

V-AJ YI +A~ X 2 

Al+A.2 

Y - 13..SOm 

X - Al XI+ A2 X2 

AJ+A.2 

x- 14.47 m 

' ' ....&-..--·-·-

Al - Lª - 27s27 - 729 mª 

Aª - b x b -4~ X I0.60-.a7.70 111• 

cn2>03 so>+<..f7 'º'ºJ sn - 13so 

('729+47.70) 

<729><13!W)l + l.f7 DC:Z9 2~) - 14.47 

(729 + 47.70) 

V -13..50 m 

X - J4.47m 

-IV.46-
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NIVf:L 

Az 

PB 

e 

EVALUACIÓN DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DEL 

EDIFICIO AUDITORIO 

PESO COORDENADAS 

TOTAL 

a:UID X I 
... 

156.01 8.33 

~78.J 1 IU.49 

01.09 

696.JO 

X.:~=9 .... 8m 

696.JO 

Y - .Ji1..Ui.2!H = 8.79 m 

696.10 

X..,. 9.4Hm 

Y - 8.79m 

-IV.47-

8.58 

8.59 

1'\.101\-IE:"rrf'TOS 

<X> I (Y) 

1299.563 1338.566 

2<>1 7.374 2528.020 

6598..335 6116.994 

1 
1 



IV. 3. Alrrrnath•a!i dr Cimentación 

El tipo de cimentación más adecuado para una estructuro dada. depende de varios factores. como su 

función. Jns cargas que debe soportar. lns condiciones del subsuelo y eJ costo de Ja cimentación comparado 

con el costo de Ja supercstructur.::t. 

Debido a Jas relaciones existentes entre varios factores, usuaJmente pueden obtenerse varias soluciones 

accpwbles para cada problema de cimentación ( figura. 4. J 1 ). Al c:legir eJ tipo de cimentación. se deben dar 

Jos siguientes pasos sucesivos: 

J.- Obtener clJ.'.lZldo menos. iníonnación aproximada con respecto a Ja na.turJJeza de la supcrestn.Jctura. y de 

la."i cargas que se van a transmitir a las cimcnt.aciones. 

2:.- Dctenninar las condicione~ dd ~·.!~uclo C"l fonnf'I genera.l. 

3 .- Considerar brevemente cada uno de Jos tipos ucostumbmdos de cimentació~ paJ'";l juzgar si pueden 

construirse en las condiciones prevalecientes. si serian capaces. de soportar las cargas necesarias. y si 

puclien:m experimentar asentamientos perjudiciales. En esta etapa preliminar se eliminan Jos tipos 

evidentemente inadecuados. 

4.- Hacer estuWos más detallados y atin anteproyectos de las altenuitiva.."> mas prometedoras. Para hacer 

esu>s estudios puede ser necesario tener int'onnación adicionaJ con respecto a las cargas y condiciones del 

subsuelo. y generalmente. debeci..'1 extenderse lo suficiente para detenninar eJ ta.mafia .aproximado de las 

zapatas o pilas. o Ja longitud aproximada y eJ mirnero de pilotes necesarios. También puede ser necesario 

hacer estimaciones más n:finada.s de Jos asentamientos. par.i predecir el comportamiento de la estructunl. 

S.- Preparar un.a estimación del costo de cada aJtcmativ:J viable de cimentación. y elegir el tipo que 

represente Ja transacción más acepta.ble entre el funcionamiento y el costo. 

En Jos pasos 3 y 4, se requiere el conocimiento del comportamiento probable de cada tipo de: cimentación 

para c:ada tipo de condición deJ subsuelo. 

- IV.48-
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IV .3.1 Primera AJternarhra de Cbnentac:ión 

Di.u·fto de la oC>imentaciún utilizando zapatas... 

IV..3.1.l Capacidad de carga 

La eclUlción presentada corresponde aJ criterio propuesto por Va.sjc. que revisión según el 

reglamento para. eJ Distrito Federal. 

Donde: 

qu: 

qa: 

y: 

B: 

Nc.Nq.Ny 

ac..uq.ay 

FD: 

Po: 

qa = ( qu / FD ) + Po 

Capacidad de carga üJtirna 

Capacidad de carga admisi bJe 

Parálnctro de cohesión 

Esfuerzos efectivos al njvel de despJante 

Peso volumétrico del suelo 

... '-ncho deJ cimiento 

Factores de capacidad de carga 

Factores de fonn.a 

Factor de dimensionamiento 

Esíucrzos totales aJ nivel de desplante 

-IV.49-
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Pnra nuesu-o primer nnáJisis supondremos una ;r..apata rcctanguJnr C losa de cimentación) de 3 1.50 • 

27.0m. con un ángulo de fricción intenw de 0 =-" 3 y el NAF se encucntr-J n l .40m 

Entrando con el valor e.Je 0 en la E?ráfica .J.1.2. ohtcnemos los valores de Ne. Nq y Ny. por Jo tanto: 

Ne - 6. Nq = 1 .~ y Ny = 1 

Con los valores obtenidos nnterionncme pa.'i.:1.mO'.'i a Ja siguiente tabk1 e.Je tactores de fi:::inna... 

FOR.'\.IA DE 

LA BASE 

RECTA.1':GULAR 

CUADRADA 

TADL\.4.1 

1 .... (B!L)t.aglll 

Sustituyendo los valores. par:i una ;r..apata rectangular. tenemos que: 

a .. - 1.23. a 4 '""' 1 .05 y a ·r""' 0.57 

a 

1 - 0.4{8/L) 

0.6 

Ahora si. tenemos todos los valores para poder calcular Ja ~pacidad de carga Ultima: 

qu - ( 1.23 •o.6• 6)+( 1.os • t. 7• o.3 >--<0.57 • o.s • 1.23 • 28.8 • t) 

qu = 4.43 -- 0.54 .... 10.67 

qu = 15.64 ton 

Por lo que para qa tenernos: 

qa - ( 1 5.6-i • 3) + DA 

qa = 5.61 ton 

- IV-50 -



"ºº •oo 
•oo 
.. º 
'°º 
"º 

00 

•o 

00 
•? 

~- oo 
'º •o 
•o . . ... . o . 
o 

<> 1 . 
o .., ... 

R 
<> 

. 
o .. ,. . o 

'· o 
o 

---

V 

1 

v· 

1 1 
., 

1 1 J 

1 1 11 

1 1 
' 4 1 

1 1 V: 1/ : 

.. ~ 
11/' 

1 .. ,· 
1 ,,,.'/V 
1 

,,,. /,./ 1 ,,..' ..... 
... ....,. 
" .... 

/y 
- -IN 

I 

I/ ,1 1 
,; J 1 

,,l./) ... 

V , 
..,. ...,. -A#GUt..0 DE FlflCCIO# • 

Foetoree • eopoddod • co,...a poro ...m. .-:ol'tealwo - ,,/ccianen'9• 
t ~ A. S. Wte-="' IW# B } 

Figura 4.12 



JV.3.1...2 Ascntami~ntos 

El asentamiento bajo carga estática sobre la z;apata o losa de cimentación se evalúa con la suma del 

asentamiento elástico inmediato (ó~) má.~ el ascnuuniento u largo plazo por consolidación (Oc) 

IV. 3. t. 2. 1 Cálculo de los i\.sentamirn1os Inmediatos. 

Peso transmitido por la estructura aJ sucio: 

Peso (Ion) 

Az 652.16 

N, 633.44 

627.95 W-PIA 

PB 505.25 W - 2918.80 I 776.70 

e 500.00 '\-V - 3.76 tonlm~ =: 4.00 tonlm2 

-IV.51-



Cálculo de Jos Esfuerzos •I Centro dr la F...structun 

Para el coilcuJo de Ja distribución de esfucrL..os consideraremos las siguientes condiciones: 

- EJ desplante de In cimentación (Dí). seci: J .60 m 

-EJ ccntroide del área de Ja cimentación es: X.,. )4.47 m y Y- 13.50 m 

- Peso de la estructura.(\.\.")= :?918.80 lon. 

- Carga compensad.a: 

- Cargn neta Wn : 

\.\'e - y Df" Ac"" ( J .33) ( 1.60) (776. 70) 

\.\"e= 1615.5-' ton 

'\.Vn-"''-"'c = :?918.80-1615.54-

\.Vn --= 1303.26 ton 

Por Jo tanto. el esfuerzo trasmitido aJ sucio es: 

a - PI A - J 303 . .26 / 776.70 - 1.68 tonlm" a 2 tonlm" 

Para cJ cálculo de Jos csfuerLOs al centro de el ;írca del cajón de cimentación. distribuiremos dicha 

área de modo que podamos utili.za.r la [coria de Skcmprom ( que sólo se puede utilizar para árcAs 

rectangulares). Esta distribución se puede observar en la siguiente figuni (..,.13). 

-IV.52-
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DIST"IBUCION DE A"EAS PARA EL CALCULO DEL 

ASENTAMIENTO AL CENTRO DE LA C .. ENTACION 

13.~m 13.so ... , 4.SO • 
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Figura 4.13 



Distribudón de es'uc-rLos para o 1 

pro f. Coord. Cooro Fac1or Fac1c1r F. lnfluienc1J :SObrCCArga 1-:.sf. Parcusl E.si. Total 
y "" ct-CJt'J-4 

o.o 13.5 13.5 00 . .:!5 U.00 0.00 0.00 .... 13.5 13.5 Q.64 9.64 0.:?49 0.00 U.00 º·ºº 
1.6 13.5 J3.5 8.4-1 8.44 0.24'.7 2.0 0.494 1.98 
:?.S. 13.S 13.5 5.40 5.40 0.:?45 :!.U U.490 1.96 
:?.8 13.5 13.5 4.81 4.81 0.242 2.0 0.484 J.94 
7.0 J3.5 13.5 1.93 l.93 0.231 :!.O 0.46.:! J.85 
12.5 13.5 13.5 J.08 1.0X OJ79 2.0 0.360 1.44 
16.5 13.5 13.5 0.82 0.82 0.151 :?.O U.302 !.:?O 
21.0 13.5 J 3.5 0.M 0.64 0.115 2.0 0 . .:!30 0.92 
26.0 13.S 13.5 U.52 0.52 0.089 2.U O.ISO U.72 
32.0 13.5 13.5 U.42 0.42 0.063 2.U 0.130 0.52 
38.S JJ.5 J 3.5 U.35 U.35 0.047 .:!.O 0.094 U.38 

40.5 13.5 J 3.5 U.33 U.JJ 0.042 :!.O 0.084 0.34 
45.0 13.5 J 3.5 U.30 0.36 0.039 :!.O 0.078 0.31 
48.5 J 3.5 13.5 o 28 0.2X 0.033 2.0 () 066 U.26 
51.5 13.5 13 . .:- 0.26 0.26 0.027 :?..U 0.054 0.2:? 

Dütribución de.- ~ruer-Lo.-.; par.u O" .. 

prot: Coord. Coord J-'olCIOr Factor F lntlllC'nclil ~obrC'cargol ~" Parc1011I 1'.'l>t ·rotal 

""' n-r-op•:: 

O.O 18.0 5.30 a (L 0.25 U.00 0.00 0.00 
IA 18.0 5.30 12.86 3.79 0.246 0.00 º·ºº 0.00 
1.6 18.0 5.30 J J .25 3.31 0.245 .:!.O 0.490 0.98 
2.5. 18.0 5.30 7.::?o 2.J:! 0.::!41 :!.O 0.484 0.97 
2.8 18.0 5.30 6.43 J.89 0.240 :!.O U.480 U.96 

7.0 18.0 5.30 '2.57 0.76 0.177 2.0 0.354 0.71 

12.5 18.0 5.30 J .44 0.42 O.J 12 :?.O o.::?24 0.45 

16.5 )8.0 5.30 l.09 0.3:? 0.082 :?.U O.IM 0.33 

:n.o 18.0 5.30 0.86 0.25 0.061 2.0 0.122 0.24 

26.0 18.0 5.30 0.69 0.20 0.047 ::!.O U.094 0.19 

32.0 18.0 5.30 0.56 0.17 0.034 2.0 0.06H 0.14 

38.5 J8.0 5.30 0.48 0.14 0.025 :!.O 0.050 O.JO 
40.5 )8.0 5.30 0.44 0.13 O.O:!:! :?.O 0.044 0.09 

45.0 18.0 5.30 0.40 0.1::! 0.019 :!.O 0.038 o.os 
48.5 18.0 5.30 0.37 0.11 0.017 2 .. 0 0.034 0.07 

51.5 18.0 5.30 0.35 O.JO 0.015 2.0 0.030 0.06 
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C.1Uculo de csf'urr.z:os para 0 111 

Prof. Coord. Coord. J.acror J.acror r. lnl]ucnc1a ::..ObrC'C-41"ga E5f. Pa.rc111l 81. fol41 
ap ot-op•:? 

o.o 13.50 5.30 0.'.:!5 0.00 0.00 0.00 
1.4 13.50 5.30 9.b-1 3.79 0 . .::!45 0.00 º·ºº 0.00 
1.6 13.50 5.30 8.44 3.31 0.'.:!43 2.U 0.486 0.97 
::?.5. 13.50 5.30 5.40 :?.12 U.241 :?.O 0.484 O.<J7 
::?.8 13.50 5.30 4.8J 1.84 U . ..:!4U 2.0 UAHO 096 

7.0 13.50 .S.30 1.93 U.7b 0.175 2.U 0.350 0.70 

J.:? • .S 13 . .SO 5.30 J.08 0.4:? 0.111 :?.O O.:?J4 u 43 
J6.5 13.50 5.30 0.8:? 0.3:? U.OXU :!.O V.152 O.JO 

:Zl.U 13.50 5.30 0.64 0 . .::!5 o 055 2.0 U.l JO u.:?":?. 
:26.0 13.50 5.30 0.52 0.20 0.040 2.0 O.OXO 0.16 
32.0 13.50 5.30 0.42 0.17 O.U:?lJ 2.0 0.05ó 0.J J 
38.5 13.50 5.30 0.35 0.14 0.021 2.0 0.042 0.08 
40.5 13.50 5.30 0.33 O.IJ 0.0JS 2.0 0.036 0.07 
45.0 13.50 5.30 0.30 0.12 0.014 :!.O 0.'.:!X 0.06 
48.5 13.50 5.30 U.28 o 1 J 0.012 2.0 o.o.:..i 0.05 
SJ.5 13.50 5.;\U U.::?h !J.10 O.OJ 1 2.U 0.022 0.04 

Donde: 

Profundidad del estrato 

x,.y: Coordenadas del centroide del ftrC3 de Ja cimentación 

m.n: .Factores de formi' 

w 0 : Factor do:: i:--_41:..;;::;::::-"! 

Carga trasmitida aJ suelo 

aP : Esfuerzo parcial 

CJT: Esíucn:o total 
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Calculando los Esf"ucrzos Totales 

Oro1a1 

PROF. ESFUERZO ESFUERZO 

z '" ª" 
o.o 0.00 0.00 

1.40 0.00 º·ºº 
1.60 1.98 0.98 

:?.50 1.96 O.Q7 

2.80 1.44 0.96 

7.00 1.85 0.71 

l:!.50 1.4..a 0.45 

16.50 l.::!O 0-33 

:?l.00 0.9::? 0.::?4 

:?6.00 0.7::? 0.19 

3:?.00 0.5::? 0.14 

38.50 0.38 O.JO 

40.50 0.34 0.09 

45.50 O.JI 0.08 

48.50 0.26 0.07 

51.0 0.22 0.06 

ESFUERZO 

ª•n 

0.00 

0.00 

017 

0.47 

U.96 

0.70 

0.-.13 

0.30 

O.:!:? 

0.16 

0.11 

0.08 

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 
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ESFUERZO ESFUERZO 

Total tonJml Total k¡¿,'cm~ 

0.00 º·ºº 
0.00 0.00 

J.9Q 0.:20 

l.96 O.::?O 

l.94 O.ICJ 

l.86 0.19 

1.46 0.15 

1.23 0.1::? 

0.94 O.OCJ 

0.75 0.08 

0.55 0.06 

0.40 0.04 

0.36 0.04 

0.33 0.03 

0.::?8 0.03 

0.::?4 0.02 



Ell,...erzoa laid•les ( P 0 - .z ton ) 

Po - O 

Pu -(1.1°1.3)+{1.33"0.3) 

Pis - J.83 + (0.33• J.J) 

P 70 - 2.19 + (0.33•0.90)+(0.4•0.6)+(0.2•3.0) 

P 12 s - 3.36 ..... (0 . .:?•.:?.8}+(0.4•0.3)+(0.2•2.4) 

P16.S - 4.52 + (0.2•4.0) 

P21 o - 6.22 + (0.2•-t.5) 

P 260 - 6.22: + (0.2•2)+(0.4•0.S)+(0.2•2.5) 

P32.o - 7.32 + (0.2•2.S)+(0.4•0.7}+(0.2•0.8) 

P 3 •. s - s.66 + co.2•3.0)+(0.4•2.0}+(0.2• 1 .s) 

P40.5 - 10.36...,.. (0.2• J .0}+(0.4•0.5}+(0.2•0.5) 

P .. s s - l0.86 • co.2• i .o)+(o . .;• 1.J}+{o.2.•2.7) 

P .. as = 12.12 + (0.2•3.0) 

Ps1-.s- 12.72+ (0.2.•3.0) 

p$3 o - 13.32 + (0.2• J .5) 

- 1.83 

-2.19 

-3.36 

-4.52 

-5.32 

-6.22 

- 7.32 

-8.66 

-10.36 

-10.86 

- 12.12 

- 12.72 

- 13.32 

-13.62 
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TAlll.A 4.2 

CALCULO DEL ASf.Nl AMIE~1fll0lAL llF. U ESrR~CTURA 

l'RIMERA Al TtRNATIV A UF. cmr.~1 ACIO~ 

l'RUF F.Sl'\lRSOR l'RLMON Rf.UCION llf. INCRUIF.NTO l'RFSIOS RIUCIONDE l~CRDILNTO ASF.!11AMll:.,10S 
\1.) llH.fSTRAlO INICIAL VACIOISC. OF. FSHIF.Rl.OS TOTAL l'ACIOSl'IN DF.l'ACIOS ~l 

\11) (l'o) \<O) \01) 11'1) (ti) {hr) 

O·U 14 
IA·l6 Ol 0.19 Ol oN 

IH! 1.9 022 ¡4q Ol 041 J 36 o 1) OOSl 
4.qg !I 034 662 o 19 Oll 640 0!2 0110 

10.10.1'50 440 04! 100 o ll 060 1JO 010 O.llO 
lt!O·l!!U 4.JO O!l 100 o ll 06\ 1.10 o rn OllO 
li!O·llli\I 420 062 660 Oil'I 0.11 640 010 o 110 

111.1110 l.00 O.ll 631 001 011 610 011 0.111 

2n1so 510 011 006 

o TOTAi. = !.OS m 

l'I cálculo del asenlamicnlo anterior, sólo se anali1ó hasla una ptofundidad de 2&.SO m, ya que no 1< conló con gráficas de 

comprensibilidad para las demás profundidades, {~slas se complciahan hasla íS m de profundidad); sin embargo con estos re111ltaJos 

podemos ap1cciar que los asentarnicnlos a 28.50 wn demasiado considerables, ¡x>niendo en ries&o toda la cslructura 



IV. 3. l. 2. 2 Asentamientos por Consolidación 

La siguiente estimación de Jos asentamientos a largo plazo se ha c:alcu.Jado de una fonna muy somera 

debido al tiempo que se lle-va el análisis de las pruebas que se: realizan para este tipo de a..c;cntam..icntos. 

Estimación de Jos asentamientos por consolidación de la siguiente cstn.J.ctura: 

Área de la constnJcción 

Peso Je carga 

Esf"uerzo transmitido 

Consideraciones: 

A= 776.70m 

'"= :!918.80 (On 

k' = 4.00 lonlm~ 

• Si el ancho B-= A""0.5. cnlonces: 

B - 776.70'"'0.5..,, 27.87m~ 

• Espesor compresible 60m (Sondeo realizado en la Alarn.cda Oriente y Brazo del Río ChunJ- -

rubusco). 

• Estn::ttigra.1ia de la Fonnación Arcillosa Superior: Arcilla y limo de alta comprcsibiJidad con -

contenidos de agua que varían de 200 .a 400'?0. con limites liquidas entre 350 y 400°/o. y HnU-

tcs pldsticos entre 65 y 8CJC?.to. 

- Resistencia a Ja compresión simple de 2. 1 u 2.9tonlm:! 

- Prueba triaxial UU ( No consolidacb. no d..n:nada ). de 1.5 a 4.0 ton!m: 

- Relación de vacíos entre 3 y 13. 
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- Coeficiente de Variación Volumétrica (1T1v) entre 0.008 y 0.03 m::lton. 

- A 40m se encuentra lu capa dura. 

• Estnujgmfiu de 1u Formación ..-"U-cillosa Superior: De 40 a 60m constituida por a.rciJJas 

compresibles. con contenidos de ugua del orden de J SO a :?50'%1. 

- C~ficiente de Variación 'Volumétrica (m..,.) en~ O.O<JJ a 0.008 m::tton. 

Cákulo de A.s<-ntamirntos a Largo Plazo 

Donde: 

d - Ascnta.nl.icntos 

_, P =-- Esfuerzos 

O -m .. x Llp x 11 

~- Coeficiente de Variación VolumCtrica 

H = Espesor del estrato 

Por lo tanto: 

o..... - 0.3 • 4 • 0.008 • 40 -

-38cm 

ó......a .. ""' 0.2 • 4 • 0.008 • :20 -

""13 cm 

ómc:-1 -SI cm 

Con Jo anterior tenernos que swnando Jos a.senuun.ientos inmediatos y los asentamientos a largo 

plazo nos arroja un ascntanUenro total de J .54 m • esto es provocado por c:J gran esfuerzo que trasmite toda 

Ja estrllc:tUrU al sucio. Por lo ruucrior nuestra primera alternativa queda desechada por poner en riesgo la 

seguridad de toda Ja estrUCtura y se propone una segunda altcrrulfrva en Ja cu.al se utilizara pilotes de 

fiicción. 
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IV. 3 .. 2 Srgund• AJlcrn•tiva de Cimcalación 

Di.sc6o de la Cime-ntación con Pilotes de Fricción 

1'-·· 3 .. 2 .. 1 Condidoncs E..tática3 

PaJ'lli iniciar d análisis se propone un nlunero de pilotes que ale.anee un f'actor de dimcnsiona.rníc:nto 

mínimo de.::? .. aplicando las siguientes expresiones: 

Para: 

Donde: 

N - Nú.m.cro total de pilotes 

wn- Cargancta 

Q,- Capacidad de carga deJ pilote 

F de- Factor de dimensionamiento de Jos pilotes en condición estática 

W ,,,.. Carga tobl del edificio 

Wc: - Carga total compensada 

Pd - Esf"uerzos totalc-s a Ja profundidad de desplante 

Ac - Á:rca. de la cimentación 
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Cáilculo d~ b Capacidad dr Carga de Jms PUot~ ( individual) 

Donde: 

fa - Factor de adherencia entre eJ pilote y el suelo 

p - Peri.metro de fo. :;cocción tr.ln.Sversal deJ pilote (m). 

J - Longitud del pHote Cm) 

FR - Factor de resistencia igu.a.J a Jn wtidad parn un análisis aJ máximo 

TABLA 4.3 

PAR..'i.'\fETROS DE LA COHESIÓN Y ADHERESCIA EN ARCILLAS 

l\L~ TERIAL DEL RESISTENCIA DE COHESIO:>ó ADHERENCIA 

PILOTE LA ARCILLA (e) tonlm" (fa) tonlm" 

Concrrto Blanda 0-4 O- 3.5 

y Finne 4- 8 3.5 - 4.5 

!\.fadcra Dura 8 - 15 4.5 - 7.0 

Blanda U-4 0-3.0 

Acero Firme 4-8 3.0- 4.0 

Dura 8 - 15 

En nuestro caso utilizaremos pilotes de concreto trabajando por fricció~ hincados a una 

protundidad 35 m con una sección ttan.s"·C'Tsa.I de 0.40 x 0-40 m. Nuestro parámetro de cohesión es de e - :? 

ton/m2 
( ver figura 3. J ). teniendo también un y = 1 .33 ton/m3 promedio en nuestro suelo . 
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Asl. con el valor de la cohesión como dato • en tramos a la tabla anterior (4.3) y obtenemos el valor 

de fa. Por Jo tnnto si: 

Cohesión (e) Adhen:nc:ia (fa) 

4 3.50 

2 1.75 

con este ülti.nto valor ya podemos calcular la cnpacidad de carga de los pilotes a utilizar. 

Q,-f'a*p*l*FM 

Qf- ( 1.75) x( 0.40 x 4) x ( 35 )x( 1 ) -

Qf"-98 Ion 

por lo tanto para la carga ndmisible: 

Q.,.. -Qf"/Fs; para F• -2 

Q.,.. -98/2 - .. 9 Ion 

para la capacidad de carga última se tic:nc: 

o .. ,-Q ... -w_..P W ~: Peso propio del pilote 

O.cm - 49 ton - ( 0.40 x 0.40 x 35 x 2.4 ) -

Q.,. - 35.56 Ion 
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C4Jculo de a. Carga Nela del Edificio 

'\\.".-W-W., P"nJ W, - ( Pd )( Ac ) 

Entonces para 

"-'.., - ( 0.2 ton/m2 
) ( 776. 70 m 2

) • 

YparP W: 

por Jo que 

'\.\'., - J 553.40 ron 

'\\.'-2918.80 ton 

,,._ -2918.80 - 1553.40 -

\.V. - 1365.40 ton 

Cálculo del Número de Pilotes 

por Jo tanto: 

N - J 365.40 / 35.5 - 38.46 pilotes.= 40 pilotes 

Hemos omjtido cJ !'actor de dimcnsionanUento (Fde). debido a que aJ calcular la capacidad de carga 

admisible de cada pilote (qn) hemos introducimos un !'actor de seguridad que compensa al fuctor de 

dimcn.sion.an:tiento. 

Por Jo que: 

N-40piloles 
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EJ nUrnC"ro de pi101cs asi determinado SC" distribuirá C'1l la planta de cimentación. utilizando corno 

guia las conccnuaciones de las carg.u por columna del Al'lálisís cstructura.J; e.:na distribución preliminar 5e'r3 

Ja base p.iua el discrlo subsccucn1c por sismo. 

c::J_,,H_ 

c::J ·~ 
e •• 

CJ e•• 

o 
1 

Cl 
e •• 

e•• 
P'igun1 4.14 

400: 
e• u 

e•• 

EJ nWnero rotal de piloccs U[iJizados debido a Las concentraciones de ca.q;as es de 48. 

incrcmcntandose 8 pilares de Jos planeados. 
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lV. 3. 2. 2.. Condidonn: Sísmicas 

Pnru. el diseflo se con..-.idera la carga estática combinad.u con el sismo actuando con un J 00°/o de 

intensidad en la dirección más desfavorabJc y un 30'% en la mas favorable; esta condición se muestra 

esquenulticnrnente en Ju fig. 4.15 • donde par.i simplificar la rcprescntn.ción se ha omitido dibujar Jos pilotes 

y el di.agrama de presión de compcn.~ción Pd; en la figur.i se definen Ja..,. dos zonas más csfbrzadas de 1.a 

cimentación. donde !>e prescnta...ri Ja..c;i compre,.innes y tensiones rná.~ima...,; que rigen eJ disei\o. 

Cargas de Compresión Inducidas por Si!'lmo 

La revisión de esta condición se cícctúa en Ja cuarta parte más csfon:..ada de Ja cimentació~ con Ja 

siguiente ecuación de cálculo: 

no., 
F.., - ------------ l. 7 

nOe + LniOsi - Wct 

donde: 

F ds Factor de dirnensionantiento en sismo 

Or Capacidad de carga úJtitna de los pilotes individuales 

Oe Carga estática media por pilote sin ef"ecto de compensación 

Q., Incremento de carga por sismo en cada uno de los pilotes del eje .J.' 

' \\.r e1 • n : Carga compensada tributaria y nümero de pilotes c:n la cuarta parte de cimentación que 

se anaJice. rcspccti'\·::unente 
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con: 

a. Númet'O de pilotes en eJ eje y 

Q,-WIN 

Q.,. - l\-f~ l (X, I J,.) + 0-1 (V,/ la )J 

W: Carga totaJ de la estrUcturo 

N : Número total de pilotes 

f\4,..: Momento de volteo 

M, - 0.8 ( :?/3 H, l ( W, • ( c!Q ) ) 

l-1,; : AJtura total medida desde el desplante de Ja estructura 

Wc : Peso totaJ de Ja cstnJcturu 

Coeficiente de disci'.io sis.mico igu.-:il a 0.6 

Q Factor de comportam.icttto sísmico igual a .; 

1,... 1,.: ~fomentos de inen:ia dd conjunto de pilotes en las din:'cciones larga y corta. 

respectivamente. 

X¡. YJ : Distancias al eje i de piJotes en revisión en las direcciones corta y larga.. respectiva

mente 

Para un corúunto de pilotes de igual sección: 

a.-:i:n. y2, 

-.IV.65-



Por lo tanto. para: 

l" - 4492.225 '· - 3773.168 

y para el momento de volteo. tenemos: 

M ... - 0,8 ( 213 X 13.40) ( :?918.80 )( 0.614) 

1\-1., - 3128.95 ton·m 

Sustituyendo los \ralorcs nnteriorcs en la fórmula del incremento de carga por sismo obtenernos: 

Q,..-3128.95 [( 13.46/ 377~.4óftJ~\ 0.3 ·( 12.73/4492.2:!5))] 

- 3128.95 ( 0.00-> ~ 0.001 ) 

Q,.- 15.65 

Para Ja c:irga estática y parn la carga compensada tenemos: 

Q.- 1365.40/ 50-

0c -27.63 

W 0 -J.60x 175.73-

W0-28J.17 

Con los resultados obten.idos anterionncntc. verificaremos si se cumple la desigualdad de nuestra 
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condición inicinl ( F m ). por lo tanto sustituyendo Jos vnlores 1cnenios; 

Fc1a-( l2x 35.56)/f( l:?x:?.7.63)+(5:.c 15.65)-:?8117) 

- 426. 7:? ! 669.6Q 

De a.cuerdo con el resultado anterior el f"actor de dimensionamiento JX>r sismo resuhó f"avorablc. ya 

que fue nuiyor de J. 7. 

Finalmente se evaJUa el factor de dimensionamjen10 Jcx:al en sismo para las esquinas más 
esforzadas.. comprobándose que éste sen ma)'·or de J .3. ya que la rigidez de la estnJctura pennitir.i una 
redistribución de esfuerzos en estas zonas. nlcnnzándosc en conjunto niveles de seguridad adecuados. 

T~asioqcs Inducido por sismo 

La zona de cimentación sujeta a lcnsiones corresponde en los pilotes donde se cumple la siguiente 

desigualdad: 

S,>Q_ 

Cálculo de Ja esquina con mayor tensión ( cst.3 esquina es la que se encuentra en el vértice que íonnan Jos 

cjcsEy9). 

Q.;-3128.95(( 12.67/3773.168)+0.3( 13.87/4492.225 )j 

- 3128.95 ( 0.003 + 0.001) 

0..-12.516 
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para: 

Q.-WIN-674.551 12 

Q. -56.21 

Por Jo tanto: 

Q.,¡<Q. 

Con este n:-suJtado. yu no se tiene que verificar cJ Cactor de dirncnsioruun.iento F di: que es el que se 

refiere al Ca.ctor por tensiones. ya que como se puede observar. en Ja csquina donde se pucliernn crear 

tensiones trabaja a compresión,. concluyendo entonces que toda Ja cimentación trnbaja a compresión.. esto se 

verifica con Jn íónnula para el pilote más nJejado en la esquina con mayor compresión y para el piIOle más 

alejado en Ja esquina con JTU1yor º'"tensión"'. la cual es: 

Pi-= '"'In .!. ( !\ly / ly ) x, ~ ( 1\1.x / l.x ) y 1 

donde: 

Pi: Pilote más alejado en relación al centro de cargas 

My: Momento producido en el eje y 

1\1.x: Momento producido en eJ eje x 

1\1y - \\." e •. + 0.3 1'.1v 

f\.fx - \\l e,,. + 1'.fv 

n: Número total de pilotes 

be,. Jy: Momentos de inercia en las direcciones J:irga y corta TC$pcctivarnente 

W: Carga total del edificio 

e.. e,.: Excentricidad de cargas en Jas direcciones J4U'ga y con.a respc:ctivwnente 
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La ecuación en Ja condición donde r'C'Sulta posith"o en Jos tres miembf'Os de Ja misma. indica el 

valor para In esquinn con mayor compresión, y cuando resuJtn menos. indica el valor de la esquina con 

mayor tensión. 

Para Ja primera condición: 

Pi - ( 1365.40 /so) + ( ( ( 1365.40 X 0.06) ...... 3128.95) I 3773.68) X l.:?.07 

( ( ( 1365.40 X 0.41) • 0.3 ( 3)28.95) )/4492.'Z.25) X J.2.5) 

.... .27.31 + l J.68 + 4.43 -

Pi =43.42 

PAra Ja segunda condición: 

Pi - ( 1365.40 I so) - ( ( ( 1365.40 X 0.06) + 3128.95) / 3773.68) X 12.07 -

( ( ( J365.40 X 0.4J ) - 0.3 ( 3).28.95)) / 4492.2.25) X )2.53 

Pi - .27.3 J - J .2.67 - 4.18 

Pi - 10.46 

Como en Jos dos casos el resultado obtenido fue positivo. se confirma que la.."' dos esquinas trubajan 

a compresión. por JO tanto, toda Ja cimentación trabaja a compresión. 
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Cortante Inducido por Sbmo 

La füerza constante sísmica V deberá ~ soportada por eJ empuje pasivo P y la tiicción en Jas 

paredes deJ cajón y en su base F f. además de Ja eventual contribución de la resistencia estructural de los 

pilotes R•-: esta condición se expresa en Ja siguiente ecuación: 

VS( P+F,+~) I Flh 

con: 

P-pPLd 

Fr - f ( 2 B D r + B L - l: a,,. ) 

donde: 

Pp : Empuje pasivo 

L: Dimensión del cajón en Ja dirección pcTpCTldicular al sismo 

D, : Prof'undidad de desplante 

í: Coeficiente de fiicción suelo-cajón de cimentación 

B. L: Dimensiones dc:J cajón en planta (ancho y largo ~tivamentc) 

~ : Suma de áreas trar..svcrs.ales de los pilotes 

~v,.. : Swna de la resistencia esuuctural del conante de Jos pilotes 

Fo.. : Factor de dimensionamiento mínimo de: J .5 
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Tanto eJ pash·o como la fricción lateral de~r.in considerJCSC ünicnmente cuando se garantice el 

confinarnic:nto deJ cajón y In uuscncin de: colinda.ncia.'i cercana.'i; en caso contr..uio. sólo se tomará c:n cuenta 

Ja fricción er1 el área de: Ja base del cajón. En ambas condjcioncs. r puede suponerse igual a la resistencia aJ 

cone del suc:Jo en contncto con el cajón. 

En nuestro e.aso el edificio con...,ta de do~ cuerpos. Jos cuales, tienen su cimentación individual. 

además. se pueden considerar a.Jguna..'i estructuras cercana.., corno Jos edificios A-9 y A-3 que están 

nproxirnadarnc:ntc a 50 m. por- Jo que no cumplimos con Ja condición de confinamiento del COJjón. utHiz:mdo 

entonces para el análisis sólo Ja fricción en Ja ~del mismo. 

Calculo de Ja fricción en Ja._.,; paredes y en Ja base del cnjón 

Fr-:? (:? ( 27.00 x :!.80 ) + < :!7.00 x 31.5 - 8.0 ) > 

- 2 ( 15 J.20 +- 850.S - 8 ) 

F,- 1987.40 

y para Ja resistencia. estn.1ctura1 de los pilotes 

R., - 50 X 35.5 - 1775.00 

por Jo tanto: 

287.04 S ( 1987.40 + 1775.00) I 1.5 

287.04 < 2508.03 
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IV. 3. 2. 3. Distribución Drfiniliva dr Pilotes 

Pnnicndo de las solicitaciones obtenidas del nruí.lisis csuucturu.J por sismo. se asignará el número de 

pilotes que satisfaga el factor de dimensionamiento minimo de 1 . 7. seleccionando las áreas tributarias por 

coluntnas o grupos de columnas de manera que sean compatibles con la disposición de los elemento~ 

estructura.les. 

Ln distribución definitiva de los pilotes que se obtuvo del análisis sísmico. se verificará que la 

resistencia en condiciones estáticas del conjunto de pilotes sea tn..3yor que la suma de la resistencia de los 

pilotes individuales mediante la siguiente expresión: 

donde: 

N: N úrnero total de pi lotes 

p : Pcrimetro del pilote individual 

S : Perimetro del envolvente del conjunto de pilotes 

por Jo tanto: 

( 50 X 1.6)"' 117.00 

80.00 < 117.00 

para una cimentación de planta rectangular de lados B y L y pilotes de sección cuadrada de lado d: 

N<(B+L)/2d 
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De no ctunplirsc la condición anterior scni necesario nuntent.ar el número de pilotes. o aumentar la 

longitud de Jos mismos. verificando que se cumplan las ecuaciones de N ( número de pilotes que alcance un 

.factor de dimcnsioruuniento mínimo de 2 ) y Fo. (factor de dimcno;;ionamiento en sismo). 

so <(27.00+ 3J.:5) /(:?.>e 0.40) 

50 < 73.13 

Con estos resultados se: verifica nuestra desigualdad y no serU necesario disminuir el número de pilotes. 

IV .. 3 .. 2. 4 .. E!ltimación dr lo5 Asrntamirnto5 

El asenuuniento a largo pl.a.7..o O en condiciones estáticas se evalúa como la swna de las 

def"onnaciones en cada uno de Jos csuatos afectados por el grupo de pilotes. mediante la siguiente ecuación: 

donde: 

m.,,1 : Módulo de dcf'onnación representativo del estrato ..... obtenido de ensayes de consolidación 

Acr1 : Incremento de esfuerzos medio en el estrato .v 

h; : Espesor total del estrato y 
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La distribución .óa) con la profundidad depende: de Jos esfuerzos transntitidos por el conjunto de 

Josa -pilotes. así como de las condiciones de hundimiento regional; en Lo figu.rn ( 4.17 ) siguiente se 

pn:scntan dos criterios simplificados del análisis. uno de ellos propuesto por Termghi y otro basado en la 

experiencia de cimentaciones de plantn rectangular y disttibución unifonne de pilotes en México C E. 

Tamez. comunicación personal ). Estos criterios pueden utilizarse par.i estimar el asentamiento de 

cimentaciones respecto al área circlllldante por efecto de consolidación local del sucio hajo el peso de l.a 

construcción. 

Los valores parJ rr~, ) h, :.o:cin. 0.003 y J 6.45m respectivameme. Para el cá.lcuJo de los 

ascntanticntos utilizaremos el criterio basado en la experiencia que se tiene en el valle de ?\.-féxico. por lo 

que: 

w 1 . -wn /( b + Lf2) • ( 1 + l.J'2) 

~o, - \.Vn I ( b + l.J2 + z:'1 ) - ( 1 + L/2 + z"•) 

por Jo 1a11to: 

WL - 1365 I ( .:?7.0 ..... 351:! ) X ( 31.5 + 351:! ) 

wL - o.63 ton/m.: 

para: 

L\.CJ"¡ - J 365.50 I ( '27.0..,... ::;5/2 ~ 14.20) x ( 31.5 + 351:? + 14 . .:!0) 

L\.06 - 0.37 ton/rnz 

Sustituyendo ahora los valores en J.:i fórmula de: asentamientos. y considerando Ja suma toml de 

estratos. tenemos: 

0 _. 0.043 Jo: 0.37 X 14.20 = 
ó-' 0.23m 
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El anterior análisis resulta mu)' somero. debido a la falta de infonnación que se tiene, sin embargo. 

nos da un parámetro aceptable del asentamiento que pudiera tener el edificio en cuestión. Del resultado 

podemos decir que el asentamiento asf no pone en riesgo la estructuro del edificio. pero si se consideró que 

tal hecho resulta demasiado excesivo si se toma en consideración que la cimentación es a ba..-.e de pilotes. 

esto debido a las siguientes en.usas: 

a) No se tomo en cuenta el fenómeno del hundimiento regional, al cuaJ estan sujetos todas las - -

esuucturns edificadas en el Valle de ~1éxico 

b) No se consideró el fenómeno de la fricción negativa que se dCSWTOlla a lo largo del 

fuste de los pilotes. 

e) El espesor del estrato compresible donde se sientan los pilotes es demasiado grande. 

Los -fenómenos anteriores no se considera.ro~ ya que su estudio representa un trabajo de 

investigación muy extenso, sobre todo para lo que respecta nl de la fricción negativa., donde aún no se tiene 

wúficado o gcnc:Talizado un mCtodo que permita vnluar este fenómeno. 

Por lo que respecta al espesor del estrato compresible, este se puede reducir alargando la longitud de" 

los pilotes y con ello reducir el a.scntaJnicnto, sin embargo hay que tener en cuenta. que por lo general una 

cimentación con pilotes resulta costosa.. y si alargarnos mas la longitud de los pilotes se cncarc<:crá.. todavía 

nuis. el costo del edificio. 

Por lo anterior Ja segunda altemativa de cimentación quedará desechad3 y se sugerini para la 

cimentación del edificio, una cimentación de tipo compensada. Este tipo de cirnc:ntaciones no resultan tan 

caras y dadas las condiciones del suelo la cimentación compensada resulta más ,;ablcs; en cuanto al ticrnpo 

pueden ser un poco más tardado el proceso de su edificación en comparación con las cimentaciones sobr'c 

pilotes. pero esto se puede remediar haciendo un programa de construcción bien organizado. 

- IV.75-



CAPITULO V 



CAPITULO V 

DISEÑO GEOTÉCNICO DE LA CIMENTACIÓN DEFINITJVA 

Trrcrra Allrrn•riva dr Cimrnlación 

V. l .. Dlsello dr Cimratación Compensada 

El asentamiento de tilla Josa en an:.iJJa puede n:ducir.ie. awtlentando su profundidad de desplante~ 

incrcn1entando a.si la cantidad de Ja excavación. Frecuentemente es posible compensar todo el peso de Ja 

cstructura con el peso del suelo excavado. De est.:J manen:i., se h..'Ul construido con mucho Cxjto esuucturns 

sobre depósitos de arciJJa muy blanda. A pesar de la completa compensación de la carga. es probable que 

ocutnul pequeiios asentmnienros. debidos aJ buf31Tlienro. y el subSC"Cuente 3.Sentmnicnto de la arcilla dtUante 

Ja excavación y la recarga. o por el pequcilo au.-nento en Ja compresibilidru:t causado por la alteración de Ja 

cstrucnira de Ja arcilla durante la excavación. 

La predicción del ascnuunicnto puede hacerse por procedimientos semejantes a Jos usa.dos en Ja losa 

de cúnen?.aeión. Si Jos a..'iC'ntarnientos diforenciales resultan o van a ser demasiado grandes paro la 

estructum. Ja siruación ruca vez puede mejorarse combinando el tamai\o de las zapatas. Es necesario recurrir 

a una cimentación en las que las cargas esten compc~ por el peso del sucio excavado. De eta fbnna. se 

pueden tener cUncntaciones compen....,."ldas. sobrecompensadas y subcompensadas. 
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V .. l .. J. Cimicntación .. 

Comparando Ja presión total trasmitida por la estructura ( \.V ) y con c:J esfuerzo toui.J al nivel de 

desplante (Pd ) . se determinan las condiciones de trabajo de h1 cimentación; para una cimentación: 

a) - Parcialmente Compensada w>Pd 

b) - Compensada w-Pd 

c) - Sobn:-compcnsaJa w<Pd 

Con: 

w-\.VC'/A y 

Donde 

Esfuerzo trnsmitido al suelo 

A - Área efectiva de la cimentación 

Pd - Esíuc:rzos al nivel de desplante de la cimentación 

'l - Peso volumétrico representativo del suelo desde la superficie hasta Df 

Of=- Prof"undidad de desplante 
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V. t. 2. Excentricidad de Carga5 

Se procurar.i que coincidan Ja resultante de Ja.e¡ cargas que tn1smitici la e~1:n.Jcturn y el centroidc del 

área del cajón de cimentación. con un.a excentricidad mimrna del 1 ~ó de la longitud dc:J cajón en Ja dirección 

considerada; en caso contr..uio. existini una sobre carga adicional por efecto de momento estático inducido 

(''<'r fi¡:. 5.1 ). misma que se deberá considerarse en el cálculo de: 

a) Capacidad dr Car¡:a 

Existe una concentración adicional de esfuerzos en la orilla .ó.w .. la cual se vallla con la siguiente 

expresión: 

.ó. ... • .. - ( !\t .. I 1 ) 1 X 

Donde 

f\.te : r..fomento estático 

1 : :V1omento de inercia deJ cajón en la dirección donde exista la excentricidad de cargas 

X : Distancia del centroidc del área de cimentación a la oriJJa considerada 

Excentricidad de Ja resuJtante \.\' r: respecto al centroide dcJ área de cimentación 

b) Ascntamirntos. 

El incremento no uniforrrie de esfuerzos en la masa de sucio tendera a inclinar la estructura 

conforme ocurra el proceso de consolidación. 
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Presión N cta. 

La presión netn máxima trnsmitida localmente por Ja esuucturn ( wn) resulta: 

'\V.-w+.6.w,..- Pd 

V. t. 3 Oclcrminación dr Ja~ Condicionr'5 dr Trah1i1jo 

Cimentnción Compcn.-..ada ( w ""' Pd ) 

P=Pd: 

u·= 3132.06 ! 776070 - 4.03 tom/m2 

Pd - ( J .33 tonlm1 
) { 3.00 m ) ., 3.99 tonm2 

Pd - 3.99 tonJm2 

V. J .. 3. J Cálculo de A.scnlamicnlos 

La prof"undidad de desplante se ha.ce a 3.00 m debido a las condiciones del sucio y esta profundidad 

corresponde a Jos :?.80 m marcados en el proyecto original. El procedimiento que se utilizará para valuar Jos 

asentamientos será e1 mismo que el de la primera alternativa de cimentación. 

Paro el cri.Jculo de Jos esfüCT2.0s aJ centro de el área del cajón de cimentación. distribuiremos dicha 

área de modo que podamos utilizar la teoria de Skcmptom ( que sólo se puede utilizar para áreas 

rectangulares). Esta distribución se puede obscn:ar en Ja figurn 4 .13. 
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Distribución de csfucrz.o!i paru u 1 

rrot. Loo.-d Coo.-d. 1-ac:tor 1-ac:lor 1-. lntluenc:1a ~ob.-cc:arga f:.llf. P1Uc1al Lsl. "1 ot.al 

"" 01""t"Tp•4 

O.U 13-5 t 3.5 00.25 
l.-1 13.5 1.:i.s ll.64 lJ.tH 0 . .249 

2.5. t 3.5 13.:- 5 40 5.40 0.245 

2.8 13.5 1 ~-5 4.H 1 4.81 U.242 U.2b 0.063 0.252 
7.0 1 :l.5 t .:..5 l.9.1> l .'J3 0.231 0.26 U.060 0.240 
12.5 1 :;.5 t 3.5 1.08 1.08 0179 0.26 U.047 0.188 

16.5 13.5 13.5 ll 82 lUC 0.1.:"I 0.:!6 U.OJlJ U.156 

21.0 t :..:; 13.:" 0.h4 IUH 11 l 15 0.26 0.030 u.120 
2t>.O 1.35 1 3.5 0.52 11.52 0.089 0.2(1 0.023 0.092 
32.U 1.3 :" 13.5 o 42 UA2 o 063 0.26 U.OJü U.064 

3S.5 13.5 l _;.5 0.35 0.35 u 047 0.26 U.012 0.048 
40.5 1 3.5 t ·'·=' U.3.-;; o . .::u o 042 U.2ó 0.011 U.044 

45.U 13.:" 13.5 0.30 0.36 0.0].ll U.:?.b 0.010 0.040 
48.5 13.:" t 35 o 28 U.2S 0.0_;3 0.2é1 U.009 0.036 
51.5 1 :;.5 13.5 U.2(, U.:?.h 0.027 tl.26 0.007 íUJ2K 

Oi~trihución de rsfucr.1.0!\ par-" " 11 

p.-of. Lvord L<><>rd l .1.:1or l .sc:tor • lnllucn<.aa ~brec;uga t- .. 1. Pa.ri:aal l;_)f "lot.:al 

"" crt~<""'JT'·:! 

U.O 18.0 30 a 0.25 

1.4 18.0 .Ju l:?.86 :..79 U.24b 

~.5. 18.0 .30 7.20 :::..12 0.241 

2.8 18.0 .30 hA3 l .8ll U.240 U.26 0.062 0.124 
7.ú 18.0 .30 ::.57 o 76 O.l 77 U.26 0.046 0.092 
l~ . .5 18.0 . .30 1 44 O·C 0.11.:: O.:!t> U.029 0.058 
16.5 1 X.O .30 1.04- 0.3:: o.os:: O . ..:!h 0.021 0.(}4:! 

:! 1.0 18.0 .30 O.Xti 0.25 0.061 0.2b 0.016 0.03:! 
26.0 18.0 .30 O.h4 (J 20 0.047 0.26 0.01:? 0.024 

32.U 18.0 31J 1) 5b 0.17 U.034 U.2b 0.004 0.018 

38.5 IX.O >u 0.48 11.14 0.0::!5 0.:!6 0.007 0.014 
40.5 18.0 .30 0.4-4 0.13 U.022 U.:!6 0.006 0.0.12 
45_0 18.0 .30 0.4U 0.12 0.019 U.26 0.005 O.OJO 
48.5 18.0 .30 0.37 0.11 0.017 0.26 0.004 0.008 

51.5 18.0 .30 0.35 0.10 0.015 0.2b 0.004 0.008 
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Distribución de Esf"ucrzo~ para a 111 

,,.-of. Coord. <:ootd. Factor Fac:tor f-. Jnflue-nc:1a Sobrcc:.arga J;.sf. Pan::1al 1:..~f. Total 
m "" m-op•:! 

o.o 13.50 5.30 a 0,25 
1.4 13.50 5.JO 9.6-1 3.7Q 0.245 

:!.5. 13.50 5.30 5.40 2.12 U.241 
:!.8 13.5 5.)0 4.NJ l.H9 0.:!40 0.26 0.062 0.12 
7.0 IJ.SU 5.)0 J.93 0.76 U.175 U.26 0.046 0.091 

12.5 13.50 5.30 1.08 úA2 0.111 0.26 0.02lJ 0.058 
lo.5 J 3.50 5.JO U.82 0.32 0.080 0.26 U.021 0.042 

21.0 JJ.50 _:,_30 0.64 0.25 0.055 0.2fl U.014 U.029 

26.0 13.50 ::-.JO 0.5:? 0.2U 0.040 U.26 O.OJO 00:!0 

32.0 13.50 5.30 0.42 0.17 0.029 0.2h 0.008 U.016 
38.5 13.50 5.JU 0.3:" 0.)4 0.0.2) 0.26 U.005 0010 
40.5 13.50 5 .JO 0.3:; 0.13 U.018 o 2h O 00.'."'> 00)0 

45.0 13.50 5.30 0.30 0.12 0.014 o 2(• 0.004 o.uos 
48.5 13.50 5.JO U.2X O.ll U.012 0.26 o 003 o (106 

.51.5 13.:::-0 5 .JU o 26 0.10 0.01 I fl.26 º·ºº-~ () ºº" 

Se uüli7..aran lo~ nHsn10~ resultados de los c:sfUcr;:c..">s iniciales. que ~e calcularon en el nnil.Jisis de 

la primera alternativa de cimentación. 

Esfuerzos Inicial~ ( P 0 = z ion ) 

P0 =O 
r 1 ,. =<J. r •1.TJ-(l . .:n·o.J) 
P 2 , = J.83 ..... (0.33* l. J) 

P 70 = 2.1 Q ...... (O.JJ•0.90)-(0.4*0.6 )-..(0.2•3.0) 
P 12 5 = 3.36 ...... (0.::!*:?.8>-----(0.4*0.JJ-t-(0.:!•2.4) 
P 16 5 = 4.52 + (0.2•4_0) 
P21 0 .... 6.22 + co.2•4_5 J 
P 260 = 6.22 + (0.::!*2H'0.4*0.5)•(0.2•2.5J 
P 12 0 = 7.32 + (0.2*2.5)...-<0.4•0.7)+-(0.2*0.8) 
P,._, - 8.66 + (0 . .:?*1.0)+i0.4*2.0>--(0.2* J .5) 
P-40,-== J0.36 + (0.2* l .OJ-<0.4*0.5)-(0.2•0.5J 
P,,.5-= J0.86+<0.2•1 .OJ--<0.4* l .3)+(0.2*::!.7) 
P.aa 5 - 12.12 + (0.2•3.0) 
r,..$ - 12.n + (o.2•3_0J 
P51 0 = J 3.32 + (0.2• J .5 J 

=...; J .83 
=- 2.19 
- 3.36 
..... 4.52 
= S.32 
"" 6.22 
""' 7.32 
'= 8.66 
=- 10.36 
= 10.86 
= 12.12 
= 12.72 
= 13.32 
-_,._ 13.62 
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Calculando los E.!lf"urr-1.os TolalL~ 

0 1 ,..._1 - ª• + ª11 - 0111 

PROF. F-"FliERZO ¡.:._"FUERZO F-"FlJERZO ESFUERZO E ... ~FUER.ZO 

z "• "" CT111 Total conlrn" Tolal kglcrn" 

O.O ()(){) o.no 0.00 0.00 0.00 

1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.60 0.00 0.00 0.00 oon 0.00 

2.50 O O~J l>.00 (1 00 0.00 0.00 

2.80 0.25: 0.1:-1 0.124 0.:!5: 0025 

7.00 0.240 0.0')2 0.091 0.2·.JI 0.02-t 

12.50 0.188 0.058 o 058 0.ISX (J ()}Q 

16.50 O.ISO O.f}..t2 o 0-1: O.Ol!"h O.O lb 

21.00 o 120 o 03:: 0.02<l 0.1:?~ 001:: 

26.00 0.092 0.024 0.020 o.ocn, 0.010 

3:'.!.00 (1 ()(~ 0.018 () ()lfi O.Oú<• 0.007 

38.50 0.f}..t8 O OJ-l 0.010 o 05::'. n.nos 

40.50 O.O-l4 0.012 O.OHl 0.046 0005 

45.50 0.040 0010 o.oox o 042 0004 

48.50 0.036 0.008 0.006 0.0~8 0.00-l-

51.0 0028 0.008 0.006 O OJO 0.{){)3 

Los dates Uel asc:11arn1cnlu total calculado se muestran cn las tabla siguiente. 
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TABLA !I 

CALCULO IJ[L ASrNTAMJ[NTO TOTAL DEL\ L'iTRUCTURA 

TERCERA ALTF.RNATll'A DF. Clllf.NTACION 

l'ROf [Sl'OR.IOR rmm.~ REl.ACIO,~IJF. INCRl:Mf.STO l'RL\IOS Rf.LACIOSDE ISCREMENTO ASENTAMIENTOS 
(Z) IJ[lfSTRATO INlrlAL \'Al'IOISC. DE ESfl'ERZOS TOTAL l'AílOS llS DE VACIOS (!pJ 

(11) (l'o) (ro) (al) tri) (el) (lr) 

0·14 1.4 - - - - - - -
14·16 Ol o 19 - . - . -
IHl LQ º" )49 O U!~ o 1~ !47 001 0001 
4-98 ji OH 662 u 02~ 0)6 )61 001 0001 

IUIU·IOO HU OH 800 OUIQ OH 191 OOl 0010 

ll 10·1880 no Oj) 760 0016 Ull 710 o \O 0050 
18 !f).2J 00 420 062 6 60 0011 061 618 00! 0011 
n 5-18 ~o 100 07) lol7 110111 074 61) OIJ.I 0027 
1111-350 rn 087 . . . . -

a TOTAL = O.llh1 

U cálruln reali1aJo, arroja un valor dd asrnlamiento, el cual no pone en riesgo Ja suguriJ.1J Jcl eJ1ficiio; sin emhargo cabe 

mencionar que al igual que en el an:1Jisis del a1cnlamic11Jo Je la primera allcmali1a, no ful posihlc mluar dicho asentamicnlo a una 

profu11diJaJ ma)or, Jada la folia <le infurmaci6n con la que se conlaha. l'or otra pJrte, se consiJcra r>le un ascnlamiento aceplable y se 

n:afim1a la sugerencia de diseñar y cJificar una cimenlaci,\n compensada. 



E.""C.centrlcidad de Cargas 

Se calculó el ccntroidc dc:I área del cajón f\'<'r figura.S.2), obteniendo las siguientes coordenadas: 

X - 14.47 m; Y - 13.50 m 

El ccntroide que resultó debido n la carga U-J.Smitid..'l por la estructura... fue con la-; siguientes 

coordenadas: 

X=l4.33m v Y=l3.13m 

Por lo que si confrontarnos Jos centroidcs obtenidos tenernos que en el sentido de las coordcna.das 

(X ) • tenemos una. diícrc:ncia des distancia del 1 ~~del centroidc dc:I ñn:a de Ju cimentación nJ ccntroidc que 

rcsu.Jto del aná.Jisis ~"'tn..lctura.I ; por Jo que en este sentido podemos m.aricjarlo como si hubieran coincid.jdo 

las coordenadas; sin embargo. en el eje de las abscisas( Y ) tenemos unu diforcncia. cerca.na aJ 3•% teniendo 

entonces una excentricidad en este sentido. por lo que será necesario calcula.- la dicha excentricidad. 

a) Capacidad de Carga 

f\.f., ""' ( 3132.06) ( 0.37) = 

1\1_. 1158.86 ton/m 

ly - ( b 3 h)/ 12 """ ( 3 1.503 x 27) I 12 -

J,. = 70325. 72 
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"""' : 
X - 13. SO por lo tanto: 

''"''• -( ( 1158.86x 13.50 )/70325.T.? )-

.L'\w~ - 0.22 ton 

Cálculo dr la Presión Neta 

la presión neta trasmitida localmente por la estructun.1 W n resulta: 

\\'n - 4.03 +O.:?.:? - 3.99 

'"• - 0.26 ton/m;? 

V.:?. Condkioncs E..'ltátic.as • 

En cimentaciones compensadas deberá vc:rific.nrsc que Ja presión neta trusrnitida (W n) se.a menor 

que Ja capacidad de carga admisible ( qa ) 

donde qa se obtiene dividiendo la capacidad de carga Ultima ( qu ) entre un factor de dimensionamiento F0c 

mínimo de 3; qu se dctcnnina con las siguientes expresiones 

qu-cN~ 
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donde: 

Nes -5.14 ( 1 + 0..25 (DI"/ B) + O.:?S ( B I L)) 

pam: Df"/Bs:? y BIL:s; J 

Donde: 

Parii.nlctro de cohesión en condiciones no drenadas 

Ne&: Factor de cnpacidad de carga propuesto por Skenuom 

Df": Profund.i~ d~ desplante 

B.L: Ancho y largo del cajón de cimentación. respcctivrunentc 

En eJ caso de que Df / B y O/ L no cumplan las dcsio~dadcs anteriores. se considerarán igoalc:s a 

2 y I ~pectivamc:ntc. 

La resistencia e com=sponde a Jos depósitos loca.li.2'4Jdos en un espesor igual a una vc:z el ancho B. 

mediado a partir de Ja profundidad de desplante. o por debajo de Ja COSU'il superficial en su caso. 

Cálculo de la Capacidad de Cara:• Admisible ( qa ) 

Pam: 

Df'I B - 3.00/27.00.,. O.J l <2 

y B I L - 27.00 I 3 J.50'"" 0.86 < l 
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Con Jo anterior. podernos ver que se cwnplcn las dos desiguaJdadcs sin ningün problema. 

calculando ahoru el vnlor de ,\'ci . 

N" - 5.14 ( 1 + 0.:?5 ( .3.00 127.00) + 0.:?5 ( 27.00 / 27.00 )-

Na - S.14 ( 1 + 0.028 + 0.:?5 l""' 

Na - 6.57 

Por lo tanto: 

qu - e .Sa. - ( 0.3 ton/m:! ) ( 6.57 ) -

qu - 1.97 

entonces par.a: 

qa • 1.97 I 3 • 0.657 

qa - 0.66 ton/m:z 

Por lo que: 

0.26 <0.66 

Con esto vcrificnmos que Ja presión neta trasmitida w,. sea menor a Ja capacidad de: carga admisible 

qa • curnpliCndosc nuestra condición estática. 

"'• < qa 
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V..3. Aaálbis Súmico 

EJ análisis sfsniico se efectuó utili.z.nndo el método estático contenido en lus norm.ns complementarias deJ 

Reglamento de Constn.leciones dC'I Distrito Feder.d ( twnbiCn se efectuó eJ análisis sismico dinámico para 

efoctos vcrificatorios ). 

Las fuerz.as sísmicns de inercia se obtuvieron utilizando Ja siguiente expresión: 

Fi-~• Wi x Hi. 

O ;[(Wi >< Hi) 
donde; 

Fi : Fuerza sísmica de .inercia por nivel 

Coeficiente sísmico 

\\.'t: Peso total dcJ inmueble 

\Vi: Peso del nivel en cuestión 

Hi : Altura desde el nivel de desplante has el nivel de referencia 

Q: Factor de comportamiento sísmico 

El coeficiente sísmico csu:í en función el tipo de estn.Jcturación. tipo de terTCno en que se desplanta 

la construcción. zona sísmica y destino del uso del inmueble Pllf'3 nuestro caso c -= 0.60. ya que se trata de 

un inmueble del gn..ipo ••A•• y está ubicado en un terreno de nlta compresibilidad. 
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Obtenidas Jns fuerzas sismic:as por nivel. se calcularon las fuerzas cortantes y se distribuyeron en 

f'"onna proporcionnl a las rigideces de cada marco tomando en cuenta los efectos de torsión tal y como están 

contemplados en el reglamento de construcciones. 

La obtención de Jos elementos mecánicos (fuerza.o¡ con.ttntes. cargas axia.Jes y momentos) y las 

deformaciones del edificio se hacen con Wl programa que lo divide en subestructuras (Marcos Planos). cuya 

integración se realiza considerando el sistemn de piso como dioi.fragmas rigidos. en donde sólo intervienen 

tres grndos de libertad (dos traslaciones y una rotación). 

Asi mismo. se verificó que las deformaciones por nivel no excedan de 0.006 de In altura del entre 

piso COITCSpOndiente . 

Los resultados correspondientes al análisis de In superestructura no son prcsc:ntados en este trabajo 

por ser un tanto extensos. sólo se pl'"CSentará un breve cálculo de las fuerzas que se producen en cada nivel y 

asi obtenCT el momento de volteo que se genera en el edificio afectando Cste u la cimentación. 

El análisis y disci\o de Jos diferentes componentes cstructurn.lcs: trabes. losas. colwnnas. 

contratrabes. muros de contención. a.nnaduras y largueros. se efectuó utilizando las normas csta.blccidas., en 

el Reglamento de Construcciones vigente de la Ciudad de México. 

V. 3. l. Condiciones Sismiau 

Solicitaciones.- Para el disei\o se considera la carga ~-tática combinada con el sismo actuando con 

un IOOo/o de intensidad en la dirección más dcsfavoruble y de un 3()"}ó en la más t"avorablc. sin factores de 

carga. condición que se muestra esquemáticamente en Ja fig S.3. 
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Esf'uerzo• Inducidos por Sismo 

El incremento de csfuC'l"2'.os en condición sísmica óqs se calcula mediante Ja siguiente expresión: 

Aqs - Mv ( (XjlJ,.) + 0.3 (Yi/I._) ) 

Donde 

Mv - 1'.tomento de volteo 

Ix.. Jy - 1\.1omentos de inercia del cajón en ltis direcciones larga y corta 

Xi. Yi DisUlncia a la esquina en revisión.. medida respecto al centroidc de la cimentación 

en las direcciones cona y larga respcctivam.cntc 

Por el momento de volteo, se vnlurutin lus füer;.as horizontales que actüan en cada nivel del edificio. 

para confrontar la swna total de dicha.. ... fucr.z.as contra el va.Jorque resulta de resolver la ecuación general del 

cortante sísmico. 

~-v. 

V 1 """ (c/Q) x :EQ 

Donde 

V 1 - Cortante Sismico 

- Coeficiente de diseño sísmico 

Q - Factor de comportamiento sfsmico 

Lw - Suma total de Cdrga.-. !~l.d. la .,.:anta baja 

~ """ Swna total de fuerzas que actUan c:n el edificio 

El coeficiente e se obtiene del articulo 35 del Reglamento. tomándose e - 0.4 para las estructuras 

del grupo B y C ""' 0.6 para ltis estructuras del grupo A 
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Esfuerzo Sísmico para la Zona 111 TABLA 

VALORES DE Ta. Tb y r 

ZONA Ta Tb 

O.:? 0.6 y, 

ººÍ 
e 

'ª tb 

11 0.3 1.5 2/3 

111 0.6 3.Q 

"' e, 

0.10 0.4 EstnJctunl.S del grupo B 

X 1.5 xl.5 ( Estn..1cturas impon.antes como escuelas 

O.IS 0.6 multiplicar por l .5) 

Paru el factor de componamicmo sísmico Q se torn.a:r:i. un valor de 4. por untarse de lD1a csuuctura 

donde Ja resistcnci.u de todos sus entrepisos es suministrada cxclusivarnentc por marcos de concreto 

reforzado cumpliendo con los requisitos que fijan las normas complementarias COtTCSpOndientes para 

marcos y muros dúctiles. Por lo que: 

c/Q - 0.614 - O.IS - Do 

Calculando el valor del conante sísmico por la formula general: 

v, -O.IS X'-=""' 

- O.IS x 1913.55 - :.?87.03 ton 

V 1 -287 .. 03 ton 
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Calculando el valor de las fuerzas horizontales en cada nivel: 

.) - c:JQ )( lli X I:HU (l:lli >( lli) 

donde: 

l:Hi : Alturo tot.nl desde la PB hasta el nivel 3 azotea 

~Wi : Swna total de cargas hasta la PB 

Calculo de las • que ae Orisia- ftl cada Nivel 

Para a 0 se tiene un valor de 0.15. sustituyendo los valores en a 3 • tcnc:nlOS: 

ª>- 0.15 )( 10.60 )( (1913.55113639.54) 

ª>-0.2231 

y por triángulos semejantes se detcnninará.: 

a,-0.1494 

a 1 -o.0747 

por lo tanto las fuerzas que se producen en cada nivel son: 

F 3 -w3 n 3 - 652.16 x 0..2231 - 145.497 ton 

F 2 - w 2 a 2 - 633.44 x 0.1494 - 94. 636 ton 

F 1 -w1 o 1 - 627.95 x 0.0747 - 46.908 ton 

~ F - 287.041 ton 
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Figura 5 .. 4 

Az w•652.16 ton o, 

N~ w•633.44ton 
Fr•94.64-

N w•627.95 ton 
F,•46.91 - H..-7.10 a 

Hr•3.5 
PB 

F en ton H _, m 

esto resulta que : 

l:F-''• 

287.04 ton .. 287.03 ton 

Con eJ n:suJtado de las fuerzas que se desarrollan en cada nivel caJcuJaremos el momento de volteo. 

Mv- (145.497 x 13.40) + (94.636 x 9.90) + ( 469.08 x. 6.35) 

Mv- 3184.43 Ion m 
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Sustituyendo vaJof'C's para calcular Jos esfuerzos inducidos por sismo (.dqs). y tomando en cuenta 

que tenernos una excentricidad de cargns; el momento de volteo incJu.ini el momento de volteo 

cotTCSpOndicntc .a 1.3....,. condiciones estáticas (Me). por Jo tanto: 

J\.;fv - 3184.43 - •'-fe - 318..i.43 ..- O.:!:?= 

Mv - 3184_65 ton m 

por Jo que .ó.qs es igual: 

.6.qs - 3184.65 r ( l 1.531.W7.J3.38) + 0.3 ( 1 ::.50144367.25) J 
- 3184.65 ( 0.000.26 + 0.00008) 

~s = 1.079 

E.sfuC"rLo Limitr ro Ja Orilla 

La estabilidad en condición sísmica se ef'ccrUa re\'iS<'.Uldo que el esfuerzo en Ja esquina sometido a la 

compresión má.xima. (fig.. 4..22 >.sen menor que el esfuerzo limite ql •. Calculado con la siguiente expresión: 

para: 

y 

C 0 - 0.45 

.... ,.. -+- Ll.qs < ql 

NCld..,, tan~ (45 + 0dl2J 

NOd = l.OJ 

y para el valor Ko tomaremos el valor mas desfavorable de Ja siguiente tabla. 
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Suelos Granulares 

3 - 14 

0.4 - 0.6 

0.33 - 0.00 

TABLA 5.2 

11'7ERV ALOS USUALES DE COEFICIENTES 

DE EMPUJE DE TIERRAS 

Suelos Cohesivos 1 Estado 

1 - 2 1 Pasivo (Kp) 

0.4 - 0.8 
1 

Rcposo(Ko) 

J - 0.5 1 Activo(KaJ 

Para el coeficiente Ko tenemos un valor de 0.8. con ello sustituimos los valores en Ja ecuación del 

esfuerzo limite (ql). 

ql ~ ::! ( 0.45) ( 1.01 ) + 0.8 ( 1.01 )(0.43) ~ 

ql - 1.41 

Siendo: 

w.+.&qs<ql 

tenemos: 

0.26 + 1.079 < J .41 

J.34 < 1.41 

QJIIlplicndo con nuestra desigualdad garantizamos nuestra condición de Estabilidad Sísmica.. 
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Tensiones Inducidas por Sismo 

Dcbcni verificarse que Ju esquina con mayor desc:irgn no se pn:.scntcn tensiones. es decir. que el 

incremento sísmico sea menor que la presión toral estática fig. S.S. 

J.34 S 3.99 ·O.:!.:? 

1.34 s 3.77 

Habiendo cwnplido con la desiguaJdud anterior no será necesario modificar Jas dimensiones o eJ 

desplante de nuestra cimentnció~ por Jo que por ésta rcsuh.a segura para las instalaciones del edificio y los 

usuarios del mismo. 

Cortante Inducido por Sismo 

La fuerza constante sísmica V deberá ser soportada por la fricción en el área de contacto de la. losa 

de fondo Rfj y en Jos muros del c:tjón ~ • segUn Ja siguiente ecuación: 

paru: 

Rfj - 776.70 m 2 x 2.00 ton/m:: = 1553.40 ton 

R.fs- ( ( 3.00 x 27.00) + ( 3.00 x 4.5 x::?) x::? ton/m::""" :?16.00 
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para F0v tomamos un valor mínimo de J .S. con estos vaJorcs verificarnos Ja desigualdad anterior: 

287.03 " ( 1553.40 + :! 16.00 ) / 1.5 

287.03 < 1179.60 

lUl3 vez más. cumplimos con la dcsiguald.'.ld y pc._..,r Uhimo calcularemos Ja distorsión angular que puede 

sufrir la cimentación. 

Distor.1iOn Angular 

La distorsión angular Oc rna.,. que se induce durante un sismo debe de mantenerse dentro de los limites 

en Jos que no a.tC-Ctc a las colind:incias o que no genere sen..c¡ación de: inseguridad a Jos ocupantes de la 

estructura; Ja expresión que utilizarnos parn vaJuar Ja distorsion angular e.s la siguiente: 

donde: 

º" .... =- < 3 / n > < :'\h: I ( o.sn >:?LE) 

E: 1'.fódulo de rigidez rcprcscnbtivo del suelo de cimentación en condiciones dinátnic.a..s 

Las demás litera.les ya ruin sido descritas anteriormente. 

El módulo de rigidez E. se determina mediante pruebas dinJ.micas de campo o de laboratorio. A 

{'alta de tales detcTlTlinnciones se toma.r.i el vaJor que resulta de Ja siguienle expresión: 

E~z (HIT.): 
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donde E está en ton I m 2 
• T. es el período dominante más largo del ~no. en segundos. en el sitio desde 

se halle la c:stn.Jcturo y se obtcnd.ni de: la figura S.6; y 1-1 es la profundidru:i • en metros, de los depósitos 

firmes en dicho sitio. y se detenninani a partir de estudios local~ de mecánicn. de sucios o. si estos son 

insuficientes paru determinarla.. se tomarú de la figura 5.7. Por Jo tanto. tomaremos Jos valores de las figuras 

antes mencionad~1s: 

E - :? ( 50.00 14.0 ) :! - 31 :?.5 mis 

Sustitu~·cndo este valor en la ccuadón de Ja distorsión md.xim.a 1enemos: 

ª~-- - 0.955 X ( 3184.75 /( ( 0.5 X :?7.0) ,::! >< )J.5 1< 3J:?.5 _. 

ªt••• - 0.002 

Con esto Ultimo terminarnos de revisar la estructur..i. garantizando la seguridad de Ja m.i~ ya que 

Jos ""alares obtenidos tanto de los ascnuunientos como el de las condiciones sisrn.icas han quedado denuo de 

Jos rangos permisibles por c:J Regla.mento de Construcciones parad Distrito Federal. 

En el siguiente capitulo se considcr..i el análisis de Jos elementos estructur..t..lcs que conf'ornuin el cajón de 

cimentación. Csto en base a los resultados obtenidos anteriormente. 
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CAPITULO VI 

DISEJ'IO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN DEFJNITIVA 

'VJ. J. Análisi." de la Estructura 

El aruilisis estructural. es decir. la detenninación de las f"uer.zas internas en Jos elementos de la 

estructura.. implica eJ conocimienw de las acciones que actúan sobre la misma y de las dimensiones de 

dichos elementos. Estos datos son imprecisos cuando se inicia el disd\o. debido a que sólo se conoce en 

íonna aproximada la.<> dimensiones que tendcin los elementos. 

El propUsito flUldarnent.::tl del análisis es valuar Ja.-. acciones interiores en disunt.as panes de Ja 

estructura. par.l ello es necesario. salvo en cstructurn_c;; o elementos isostáticos. conocer o suponer las 

reacciones entre los esfuerzos y las detbnnaciones que experimentan dichos elementos; y con ello poder 

diseñar Jos elementos que comprenden toda la estn.Jctura. 

El método que se utiJi7~r-j para determinar Jos valores de las fuerzas intenms. que se dcs.:uTOllan en 

los elementos cstructurJ.les del cajón de cimentación. es el método de la viga flotante. el cual a)-udar.i a 

simplificar los cálculos. Este método consiste en suponer una viga sin apoyos y contrarrestando la carga 

aplica.da con una caga uniformemente repartida por metro; despuC:s se obtiene el valor de momento 

máximo. calculándose con el método de ñrcas. Estos resultados son Jos que se utiJi7,,ar-40 para el diseño de 

Jos elementos estructurales deJ cajón de cimentación. 
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Cabe seftn.Ja.r. que para fo.ciliUlr los cálculos se ohticnen los valores ames mencionados de ww planta 

idealizada con una área regular pero semejante n la planta. real. t.wnbien las cargas se distribuyen de wia 

manera simétrica sin reducir o aumentar el núznero de columnas. La carga tWTipocO difiere mucho de Ja 

original. Ver figura 6.1.b. 

Por lo anterior sólo se disei\an dos de los elementos. las contr..itr..ibcs eje E y eje 6. las cuales están 

situadas en las direcciones corta y larga. rcspcctivrunente; con esto se gencr-.tliza para toda la estructura. ya 

que estas. tiene las mismas caracleristic.as y están sujetas a las misma.."> cargas 

VI. 1.L Obtención de Ja Fue.-r..ll~ Internas 

La obtención de las fuer.ra....'> internas se n:alizar.i mediante el mC:todo de la "iga flotante. mostrando 

la fuerzas internas que: actúan en Ja viga_ Ver Ja figura 6.:!. 

Vl..2. DUcfio de la Contn.trabe Eje E 

Et disei'lio consiste en detenninar las dimensiones y caractcristicas de los elementos de una estructura 

para que esta cumpla wia ciena función con un grado de seguridad razonable. componándose además 

satisfactoriaznente un.a vez en condiciones de servicio. Debido u estos requisitos es preciso conocer las 

relaciones que existen entre las características de Jos elementos de una esuuctura ( dimensiones .. refuerzos. 

etc ). las solicitaciones que debe de soportar y Jos electos que dichas solicitaciones producen en la 

estructwa 
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PLANTA REAL DE LA ClllENTACIOll 

@ 

Carga 1 tn IOtllltMt 

Fitw• 1.11 



PLANTA IDEALIZADA DE LA c•ENTACION 

Area • 777.60 ..... 

• .,.... • 315'. 98 .,. 
N• ele Columno• • 20 

Areo Reol • 77&. 70,..~ 
wT .... ..,. • 5131.96 ton 
,.-.- COlu- • 20 

Figura 6.lb 



Andliai• de la Cew1tratrabe EJ• E 

103..!Sltoft 44. 98 ton P/L 

-296.98/27. • xv:J 
9.00m 9.00m 91i.00tn 

Figura 6.2 

w•llton/m w• I0.99 ton/m • 11 tcn/rn 

•• P/w 

JI - 45'°"'11 ton.lm -
•• 4.09m • 4.IOm 

,_ •:4.:":x44.Q9¡:2 '=<?.2 • 

. :.
4 

- : .. , .; . sx..;9 . .,;e-... •2 · · 'l ... 

.;~ t- ... r<'!.90x5·•.C1l •2. :J2.:': 

A 6 ~·1•(4.!.0x...;..;.Qg •2 - 92 . .:..!. 

M max - - 92.l ~on m 



En los procedimientos de diseiio. el dimensionamiento de se lleva acabo a partir dela..'i ncciones 

interiores. calculadas mecijnn(e una unaJi.sis de la estructur.l. ba...a en esfuer7.os de trnbajo. consistente en 

dctcnninar los esfuerzos correspondientes a acciones interiores obtcnic:bs de un aroilisis elástico de la 

estructura. bajo supuesta..~ acciones de servicio. Eslos esfuerzos se comparan con esíuerzos permisibles. 

especificados como una tracción de las resistencias. del concreto y del acero. Se supone que así se logran la 

par. un componm11ien10 satisfactorio en condiciones de servicio y W1 nurgen razonable de SCb"llridad. 

El procedimiento mas comúnmente utilizado en la actu.aJidad es el denominado método plástico. de 

resistencia o de resistencia Ultima. según el cual los elementos o sec,;ciones se dimensionan parn que tengan 

una resistencia determinada. E.sic es el método que se utiliz.aní para verificar el dist...""ño de Jos elementos 

estructurales del cujón de cimentación del edificio Tccnolót::ico Arai;:ón. 
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VI. 2. t. Calculo del Di.!lefto de la Contratrabe Eje E 

Datos: 

Mma."" 1 .)- 9:?.:::?l ton m Sección Rectangular 

M 1 • 1 - 40.1:::? ton m 

re-= :!50 kg/em:: 

fy - 4200 kg!em:: 

Cá.leuJo de las Constantes 

re = 0.80 (e..,. 0.80 X 250 = :?00 kg/em:: 

r·e""' 0.85 re; Sí re S :?50 kg/cm:. ó J.05 • t-c/I.:?50. Si f-c > 250 kg/cm2 

por Jo tanto: 

f'ºe - 0.85 re.,.. 0.85 X 200 '= J 70 kg/em::? 

Calculo del Acero (As) 

Se utilizará para. este paso la fórmula de diseño que maneja el Reglamento de Construcciones para el 

D. F. (Fórmula de Diseño Ultimo ). 

Mu= <l> p fy ( 1 - Pmr.?) h d' 

-VI.4-



Donde: 

Mu: Momento último 

C%>: Factor de reducción igual a 0.9 

p : Cu.antia de acero 

t).· : ""'fódulo de elasticidad del acero 

b : .. ~cho de la sccc ión 

d : Peralte efCctivo 

Mu""" JA J\;fmax""' 1.4 x 92.21 - 129.04 ton m 

p - O. 18 f"c/f"y .- O.J 8 25014200 - O.OJ 

para p se debe satisíacc:r la sigWente condición: 

Pinia S P S Pmaa. 

Pmin - o. 7 X re·~ I 4200 ""' 0.002 

p.,,.. - 0.75 l'b.i - 0.75 X { 0.85 X {rc/4200) X (6000/600Q+fy)) 

Prnax -0.75 ( 0.85 x (25014200) x (6000110200) )- 0.0223 

por Jo que p cumple. Y par-J. m 

m - fytO.BSrc - 4200 / ( o.ss x 250) = J 9. 76 
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Sustituyendo los valores en In ecuación de disci\o, se tiene: 

Mu-0.9 x 0.0026 x 4:?00 x (J. ( 0.0026 x 19.76/ .:! ) x 25 x 3452 

Mu - 2849321 1.26 kg cm:? - 284.93 ton m 

284. 93 :> 1:?9.04 

por lo que se discfb una vigu simplemente nnnadn; ndemás no utilizaremos el valor de p. sino el de p,_.,. 

debido a que tenemos un viga de srnn peralte . 

. ·. As - p b d - 0.002 x ::?5 x 345 = I 5.:::? I cm~ 

por Jo que se propone 3 vari Has del ::--.: 0 8 = J 5. 18 

Para <"I mom<-nto po~ith·o: 

Mu- 1.4 40.12 - 56.17 ton m 

aplicando la fórmuJu de diseño: 

Mu/ bd2 -<I> p t)· ( 1- ptn1':::) 

56.)7 / bd2 = 0.9 X 0.002 X 4200 X ( )- 0.002 19.76/2) 

56.17 lbd' - 7.41 

d - < 56.37 x 1o~n.41 b ) 112 

Sí b-25 ~ d- J74.13cm<3.45 .·.pasa 

-v.r.6-



por Jo que para As: 

As- 0.002 x 25 x 174.13 - 8.66 cm2 

: . se proponen 2 varilJns del N''R - 1O.J4crnl 

las vuriJJas para el momento negativo se colocaran por la parte superior de la sección y las del 

momento positivo en Ja parte inferior. 

Cálculo de la Separación de Varillas 

Sepa.ración s = 1.3 ll\.1A ó O Vs 1-3 I-9 = :?.47cm 

1.3 >< 1.9 = :?-47cm ó :?-54 cm 

Recubrimiento - 2.S cm 

bn-= 2. ( n:c +e)+ ( Nº VJ111 x 0 ) + ( l' .. v~ - 1) scp 

e VAP11..1..AS 0 E 1... lr8 

proponiendo estribos del Nº 3 ( 0 = 0.95 cm ) 

- Para el Acero N'e"Kativo 

bn - 2 x ( :?.5 + 0.95 ) + ( 3 x 2-54 ) -+ ( 2 x 2.S ) - 17.37cm < 25cm _-_ cumple 

- Pa ... el Acero Po5ith·o 

bn - 2 x ( 2.S + 0.95 ) + ( 2 x 2.54 ) + ( 1 x 2.5 ) - l 4.S2cm < 2Scm 
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Det:eormlnac.lón deo lo!I 1\lomeontos RC'!IL .. reontrs de las Varillas 

1\lr - A• ry ( d - aJ2 ) Fr 

pma: 

a-pmd m.., fy I 0.8Src 

m - 42001 O.SS x :?SO- 19.76 

Para Momento ( + ) y ( - ) 

Mrv•N""B,,.. 0.9 x .5.07 x 4200 x ( 345 - 13.6312) 

ri..trv. N"'S - 648 I 1 80.25 kg cm""" 64.8 J ton m 

Longitud dr Anclajr 

p - 0.002 

3 - 0.002 X J9.76 X J45- 13.6J 

Jav.,..-a-. J:? e Ó d _, J2 X )2.54 - 3Q.48cm. Ó 345cm 

Longitud de DesarroUo 

Acero de tensión 

Id - 0.06 x Av x fy I (:C'c) 112 2: 0.006 x 0 x fy 

Id - 0.06 X S.07 X 4200 I (250) lf2 2: 0.006 )( 2.54 )( 4200 

80.81 2: 64.01 .·.cumple. 

-v:r .. a-



Acero a Compresión 

Id - 0.075 x 2.54 x 4200 I (250)112 ~ 0.0043 x 2.54 x 4200 

50.61 "' 45.87 .·. cwnple. 

Determinación de las Constanl~ para Estribo!I )' Barra.<1 Dobladas 

Se propusieron estribos del Nº 3 

F.st N 6 3 ... :? x Av x fy x d / v· - 2 0.7 )( ..:200 x 345 / v· -..: 0.85-= :_0575so.oorv· 

Bar. NºS-1.414 x Av x f-y x d1v· -2 x 5.07x 4200 x 345/Vº x 0.85-= 1382793.61/V" 

Determinación del Cortante que Resiste el Concreto 

En ,;gas con relación claro peralte: ( L/h ) no menor que 5. la fuerza cortante que torna el concreto 

Ver. se calcula con el criterio siguiente: 

a) Si p < 0.01 entonces Ver= Fr b d ( 0.2 + 30p) (f"l'c)"'Z 

b) Si p ~ 0.01 entonces Ver= 0.5 Fr b d (f""c) 1''°= 

para nuestro caso p resulto menor que 0.01. por lo tanto se tomará In primera condición. 

Ver - 0.85 x 25 x 345 x (.0.2 + (30 x 0.002)) x (200)v: -

Ver - 22749.50 kg - :!.2.75 ton 
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V 

Cortante que Absorben Jos Esl"ribos 

Ve - 2057580.00 I v· ... ~057580.001 ( 540J4 - :?.27509 / 0.80) - 5:?.65 cm 

Como Ja separ.¡cion d1: los C"stribo!i e:s dcm.íl.;;i.;:uia. se colocar.in adicionalmente estribos del N• 3 n 

cada 30cm. !'o sera necesario J,lbl~tr b~ur.t:... ~a que c.:I c.:ortante e5 absorbido en su totalidad por el concreto y 

los estribos 

CROQUIS DE ARMADO 

Fioura G.3 
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VI. 3 .• Análi~i~ de ht Contrarrabc Ej~ 6 

Obtención de las Fucr7..aS Jnrcn1as de la. Contr.urabc Eje 6. Pam el an.ñJisis siguiente. sólo se seguirá 

Jos pasos del cáJcuJo ;:1ntcnor. 

54.69ton 103.51 103.51 103.51 54.69 ron 

~-w=l4.601onñn 
1 7.20m 

1 
7.20m 

1 
7.20m 

1 
7.20m 

1 

P/L 

w = 419.91 / 28.SO • 

w = 14.58 ~ 14.60 ton/m 
28.SOm 

- A¡ 

- A2 

- AJ 
- A4 

- As 
r\.6 

- A7 

A9 

Figura 6.4 
-VI.11-

x:a- P/w 

x= 54.70/14.60= 

x= 3.75m 

x'= 103.51/( 2•14.GOJ= 
x'= 3.55m 

• f 3. 75x54 .6º 1 • 2 !.C2 ::..: . ( 3.44.x50. 29 1 2 86. so 
= ( 3. 54x53 . .:::: J • 2 o~ .20 
-<='-6~x5l .76 ) +2 94 .46 

( 3. 6Sx5..:. .76 ) 7 . 94 . .;6 

- ( 3. s.;x53. 22 ) +2 94 20 

" ( 3 . .;4x5o. '~ ) •- 8&. so . ( J. 75:-:5.; . 6' .. ) •2 :.02. 5..:: 

M max ~ - llC.24 ~on rn 



VI. 4. Dbrfto de Ja Conlr.lra~ Eje 6 

Daros: 

l\im.ax.-., - 110.24 ton m Sección Rectangular 

re - 250 kg/cm::. 

fy - 4200 kgtcm: ..... ¡o 
Cálculo de las Constanlrs 

r-c ... 0.8 f"c - 0.8 250 = 200 kg/cm: 

Cálculo drJ Armado 

Mu - <?> p ~· ( 1 - pm/2 ) b d' <I>-Fr-0.9 

Mu - 1.4 M.m.ax - 1.4 1< 1 J0.:!4 - 154.34 ton m 

para p utilizaremos nuevamente Pmin.• por lo que: 

Prnin - Pmin - 0.7 x rc 112 I 4200 .... 0.0026 

yparam: 

m- fy / r·c - 4200 / 170 ... 24.71 
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Sustituyendo valores en Ju fonnuJ:t de djsci'Jio: 

Mu - 0.9 x 0.002 x 4.200 x ( 1-((0.002 x 24.71) I 2) x 25 x 3452
-

~fu .... 21939855.65 kg cm = .:? 1 Q.40 ton m > 154.34 ton m 

por Jo que se discñar..i un.a viga simplemenle apoyada. 

Cailculo del Acrru 

As= p bd - 0.003::.: :?5 x 345 - :?5.88 cm:! 

se propone entonces 5 Vs Nº 8-= .:?S.40 cm: 

Calculo de la Separación de Varillas 

Separación s = J .3 -n...tA ó 0 VsJ.3 l.9 - 2.47crn: 

J .3 x J .9 - 2.47cm ó 2.54 cm 

Recubrimiento - 2.5 cm 

- 2 ( re-e+ e)+ ( N• Vs x 0) + ( N• Vs - 1) sep 

proporuendo estribos del Nº 3 ( 0 - 0.95 cm ) 

-V.I • .13-



por lo umto: 

bn - .::? )( ( :?.5 + 0.95) + ( S x .:?.54) + ( 4::.: :?..5) - :?.7.45 cm e:: 25cm .·. Nu cumple y se 

colocar.in en dos )echos 

bn - 2::.: ( 2.5 ...._ 0.95 ) -+- ( 3 ::.: 2.54 ) ...... ( 2 x .:?.5 ) ... 17 .37 cm e:: 25cm cwnpk 

=t !~ 
Las varillas se colocaran por la parte 

superior de la ~ción. debido al momen· 

HO H" 3 ---r ¡• 

• l COTAS tp.o CM 

to negativo 

--~~~~ ~~~--• v.. d•I NºH 

Drtrrminaeión del l\tomenlo Resi.<1lcntc de b Varilla..' 

!\otr - ~ fy ( d - a/:! ) Fr 

pa=: 

a-pmd m = t).' I 0.85íc p = 0.003 

m - 4200 I 0.85 x :?.50 ... 19.76 3 "'" 0.003 X 19. 76 X 345 - 20.45 

Sustituyendo valores: 

Mrv1 N911""" Ü.9 X 5.07 X 4200 X ( 345 • :?Q.45/2 ) 

Mrv1 N""&- 6415828.97 kg cm= 6--\.58 ton m 
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Longitud de Ancl•Jc 

lnvsN""S - 12 0 ó d - 12 x 12.54 - 30.48cm 6 345cm 

Longitud dC' OC'Sarrollo 

Acero de tensión 

Id - 0.06 x Av x fy / (f"'c)ir~ ~ 0.006 )C 0 >< fy 

Id - 0.06 X 5.07 X 4::?00 I (250) 1
'-;: ~ 0.006 )( 2.54 X 4200 

80.81 ~ 64.01 .·.cumple. 

Determinación de las Constante.""- para Estribos'°. Barras Doblad.as 

Se propusieron cstri bos del Nº 3 

Est Nº 3 ... 2 x Av x fy x d / v· = 2 o. 7 4200 x 345 l v· x 0.85 = 2057580.00N' 

Bar. Nº 8 - 1.414 X Av X fy X d / v· Re 2 X 5.07 X 4200 )( 345 / v· X 0.85 - 138::?793.61/,r 

Determinación del Cortante qur Resi.•ue el Concreto 

En vigas con relación claro perol te ( L.Jh ) no menor que 5. 1.a fuerza cortante que torna el concreto 

Ver. se calcula con el criterio siguiente: 

a) Si p < 0.01 entonces Ver - Fr b d ( 0.2 + 30p) (f-c) 11~ 
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b) Si p :?!" 0.01 entonces Ver - 0.5 Fr b d (f"'c) 1r.: 

para nuestro caso p resulto menor que O.O 1. por Jo tanto se tornará la primera condición.. 

Ver- 0.85 x 25 x 345 x (O.:?-+ (30 0.003)) x (:::!00) 1"-z -

Ver - 30067.06 kg - 30.0R ton 

Cort•nte que Ab!'orben los F:stribo~ 

Ve - :?057580.00 I v· - :::!057580.00 I ( 54690 - 30067.06 / 0.80) - 66.85 cm 

En este caso .. aJ igual que en el anterior. Ja separn.ción de estribos resulta dCJTUlSiado. debido al 

pcrn.lte efectivo de la sección. sin embargo. aquí también se coloca.nin adicionalmente estribos del Nº 3 a 

cada30cm. 

Este análisis basado en Wl si.o.lema ideal y sujeto a la misma c.arga. proporcionó resultados. con los 

cuales se diseñaron los elementos estructura.les verific3ndosc que muestran las misrnns caracteristicas de 

annado y sección que los elementos que muestran los planos estn.icturales del proyecto original. 
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CAPITULO VII 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

VII. 1. lntroduccón 

Como en todas las cstructurJS están S...'lportadas por cimentaciones y finalmente por sucio o roca. el 

C."tito de una estructuro depende en gr.in panc de su cimentación. Sin embargo. la planificación gcnc:nll. el 

proyecto y la consuucción de la mayor parte de las obras requiere de los esfuerzos combinados de muchas 

disciplinas. 

Los mélodos constructh•os par..s la elaboración de un proyecto pueden ser algo di fetl:'ntes dadas las 

condiciClncs de cada tipo de obra ~ el cntcrio de cada ingeniero. es decir. el procedimiento constnJctivo 

puede estar fwlC!a.tnenbdo en In experiencia que se teng~ pero siempre se determinará bajo las mismas 

condiciones. funcionalidad. costo y tiempo. 

Una vez elegido el tipo de cimentación m;is adecuado par-..i la estructura y habiendo determinado las 

condiciones de la interacción suelo-estructura. se precisan la..-. tarea.." que habr.in de realizarse durante In 

construcción de toda la obra. Dichn..'i tareas se pueden englobar en las siguientes actividades: 

a).- Limpicz.:i del T crreno f).- Albañilcria 

b).- Trazo y Nivelación g).- Instalaciones 

e).- Excavación h).- Heneria y Carpintcria 

d).- Cimentación i).- Acabados 

e).- Estructura j ).- Limpieza 
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En este caso nos referiremos n los cwu.ro primeros incisos. yn que. el presente tnltxtjo sdlo mucst:ra 

el análisis y disci'lo de Ja sut>estructurn. 

VII. Z. Lirnpic:zu del Terreno 

La limpieza. del terreno ba..."iica.m.ente constó de Ja extracción y remoción de arbustos. esto porque el 

área donde se construira el edificio es relativamente plano. por Jo que esta Utrc.a resultó scncilJa. 

Paralclu a esta .a..:th 1.Ja.J tarnbic:n se fue habilitando la residencia de obrJs y i.:J. Nx!cg.:J donde se 

ahnn.cenaria parte del equipo;. Las hcrr.:unientllS para la constn.Jcción del edificio. Ver fotogratb 7.1 

Foto¡.:n1fia "7.1 V1 .. ra J'anur.tn11c4o1 tJd Pro:-tJ1u dl"I t-:tJ1fic10 
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Ln figura anterior es una vista pd.tlor-drnka. que mucstr.:J el predio de Ja construcción. tnmbiCn se 

puede observar que yo h.:i sido in .. taluda la ca..o;;eta de l.a residencia de ot'tra; má"' udelantc se hnbiliuuiu la 

c;iseu de fa supcn.·isor::i. 

Dadas las Car..lcteristjcas dd tr:-rrcno. el rr..i..~n ~ l..J Jll\ dac.i._·,~, de/ nu-.n10. =.:.i.m!->:r:-n rc.-suluu-on tare.as 

sencillas; el trn.zo se rea.fizó marcando prinu.·~.uncntc /o..; c¡c~ r:-1c-·i¡-1;.d1...·.-. ..¡ut..• "'-. c:id11:~m ~r. ;,,s pl.:!.r1os. como 

se muestra en Ja f"otografia siguiente 7.:!. 

~ 

Fotot:r:tfi:.t 7.~ Tr.1"º ·' "'"d-1<.·1,.n Ud ·r~·rrot""n" 
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La nivelación se realizó in...,tn.uncntando In periJCri.a del área por excavar con bancos de nivel 

superficiales (puntos colimadores) que constituirian las líneas de colimación. Junto a esta tnrca se consideró 

Ja excavación de Ja red de drenaje. la cual una vez Jocaliz.ada la línea principal. se truz.o su ruta de conexión. 

La nueva red consto de 7 pozos de visita con un.a profundidad promedio de J .60m y una. pendiente 

del 5'!-ó • Uevnndo un tipo de nsbesto-cemenio de 30cm de diánletro. La excavación realizada par.a la tubería 

se hizo a una profundidad de QOcm con un ancho de 60cm. Dicha excavación no se completó con el objeto 

de no entorpecer las actividades del trafico veh..icular en Ja etapa de la exaivación del cajón de cimentación. 

Va marc.u.da cJ área del edificio, se procedió n Ja excavación, la cual se realizo con In ayuda de W1B 

máquina retro-excavadora.. habilitada con un cucharón de l _., yarda cübica: la excavación se comenzó por 

Ja íachada orien1e. 

Dadas las caracteristicas del suelo, se pudo realizar la excavación dejando taludes venjcales; la 

profimdidad de Ja excavación marcad.a en el proyecio es de :?:.80m. sin embargo. no se llego hasta esta 

profundidad por evitar a.Jgún derrumbe. provocado por el peso de la máquina.. y además, para evitar el 

rcmoldeo del suelo donde se desplnntaria la Josa de cimentación : por lo anterior. solo se excavó 7!.60rn con 

máquina y el resto se realizó con hcrrasnienta manual. Ver Coto siguiente 7.3 
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Cnbc scñ.::dar "-JUC dcbid,, a las condiciones <-"n que.: M! cncontrnba d suelo u Ja prt>tUnd.idad de 

despJanrc. se tuvo que cxC.:.t\.".'..lr otro.; :'Ocm parJ poder nivcl.:lr cJ li...-rn:n<> ...:on ayuda de un;s c.oJ.p.a de bJastro y 

lJSi poder f01ciJifar Jas Jcmtls tnrc.'..ls sohrc c-l arca 1.k LJ cinn .. ~nr.a~1ún. 

E5 importante !"er1~ilar que fo. exc;n. .acion ~e ~li7..1,.) o.i: todo 1o ~chu del Urc..::t de cirncnución. es decir, 

se tu"\'O un frente de c.xc.:1" ación de :27m y p~lr.i evitar posibles bufarnicnros sc dcjuon monmncs de material 

c:n algunas zonas. 
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, .. ,:~~1,~.~.!~ de> :?..C..Dm 

::o::-ograf1a 7.5 

:·:xc.:.iv<.1ción con Hcr:::amicnta 

:":<.J~uw.I tu.lsi:a el Nivel de 

:le!.>plantc 



'\<-ir. S. Colado dr Ja PlantiU:t. de Concreto 

~tienttn..."i se continu3h~1 cun la <>c.•f!und.::i parte de- l.:1 c:>1:c..;.1v;1~ion ~ !Ucron dcsarrnllando Olra."> t.an:::AS. 

entre ellas. la colocodU11 dC" !:'-..!Ll'>hl el i.:u~il n:c1bin:1 una pl~1nt1lla de c<.mcrt..•to de..- JOcn1 de es~oco:-

Foto~r:.1fi~1 "': h e .• 1 .. , .,,..,.,,, .... ls.it."frn ~ l"l.ulfill;¡ 1.h· < flOCn·tu 1..h· 111cn1 d.- 1· ... ~K""M.lr 
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A mcdidn que la excavación uvanzabu se continuaban conjuntamente las tareas de la colocación del 

balasto y el colado de la plantilla. 

VII. 6. Habilitado del Acero 

...-'Ultes de cerrar con la Ultima etapa del tendido de la plLUltilla.. se inició con la ta.rea del habilitado del 

acero que llevaría el muro de contención perimctral y la losa de cimentación 

Primenunente se fue habilicando el acero del muro de contención.. el cual alcanzo una altura de 

3.SOm. se observa entonces que el cajón de cimentación sobre sale del terTl':no natur.il O. 70m~ esto debido al 

incremento de carga que resulta de la car}!a viva. considc:r.llldo con ello un posible problema de flotación. 

El armado que confOnna el muro de contención en su acero pnncipal es de 1 O varillas del Nº 8 (con 

un diámetro de e ""' 1 plg ), con un factor de fluencia en el acero fy ~200 kg/cm:: y con estribos del N""3 

(diámetro de ~ ="'"::de plg.) a cada 20cm, t:unbiCn con un fy'"" 4200; adicionalmente se colocaron esuibos 

del Nº 3 c cada 30 (ver plano esuuctura.1 tr..i.bes). 

Una vez armado la primera parte del muro se comenzó con el annado de la losa de cimentación.. ésta 

se compone por varillas del Nº 4 ( diámetro de ;;, ""' ~ de plg) con un.a separación de 20cm en los dos 

sentidos .. Los traslapes hechos en las varillas se realizaron a diferentes distancias, con el objeto de evitar un 

punto de thlla general. Ver fotografia 7.7. 
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En esta. clD.pa todnvía se continuaba con la Ultima parte de JJ r..•.'<.1..·~1\~L-1(ln. la cu.:iJ '-·orre~pondía al úrea 

del auditorio. recordando que Ja cimentación dC' éste se < .. ksplantaria 1 m ma.-. amha t..¡tJc Ja Ucl editic10 de lo!> 

Inborarorios. 

FotoJ..:rafia 7.-: l l.1tnlnado dc-J ac!l'ru c-n n1uro d!l' conr.:nc1ón .' 

AJ tiempo que se coloca.b~ las varilJa.c; dela Josa de cimentación en el sentido largo se habiHt:lba 

uunbien el acero principal par-J las contratr.:ibcs secundarias. Éstas tienen una nltur-...t de t .50m. ~o en 

proyecto. con un espesor de 0 .. :!5rn; enmsada.s con t;ibique rojo recocido de 1 :!cm confinados por castillos K 
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(de 15 x 2.5cm). con un n.rrnudo de 4 vnriJJas del NºJ y estribos del Nº:? ~ cada :?O ( el factor de fluencia 

para Jos estribos del Nº:? es de fy - 4000 kg!cm~ ). 

Las contrntr.Jbes secundarias estan armadas con o varillas del Nº 8. 6 varillas adicionales del N°3 en 

In parte media~ con esrrihos del Nº 3 a cada :?O. Se construirian 5 de esta..'i contrarrabes con una longitud de 

27 m ( 4 contratrabcs CT-1 y la CT-3 ). otra de :!0.80m e CT-2 J y otr.i.-..: má."' no JTW)Orcs a JOm. Todas 

estas contratrobcs se edificaron en el pare del cajón de los Jabor.itonos. 

A medida que se coníonnabu. el acero de las contr.itrabes ~undarias se colocaba el balasto y Ja 

plantilla Je concreto en el e.ajan del au<lilorio. siguiendo el mismo proceso que se siguió en el área de los 

laboratorios. 

Teniendo el armado completo de las dos primer.i.-. contratrnbcs (las CT- J) y confonnado también el 

muro d•: conlención periinetral Sl•bn.- lo que seria el eje 9. se fueron colocando cstrucnuas de madera 

sirviendo esu1s como guias p.-u-a rxxtcr correr las varillas del acero principal de las contratratics CT-A y CT

B ( colocación del lecho superior ). Estas 1cndrfon una ahu.r.i igual a la del muro de contención_ cubriendo el 

ancho del área de cimentación. Ver fo(o siguien(e 7.8. 

Es importólnte sedalar que estas commtrabes tiene una separación. un.a de otra. de l .40m. y teniendo 

como centro entre ellas Jos ejes C y D ( ver plano estructural de Ja Josa de cimenLación ). La separación 

entre ellas tiene como objetivo principa.I el de regidiz.a.r aun más Ja cimentación y asi hacer que esta trabaje 

en conjWlto . EJ acero que se colocó para estas contratr-dbes fue el mismo que se utilizó paro eJ mw-o de 

contención; 1 O varillas del N°S con estribos del Nº 3 a cada :!O más las 6 varillas adicionales )' los estribos 

del Nº 3 a cada 20. 
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Fotografiu 7.li 

HubilitJ.do del a.cero en 

Cont.r.itn1nes princip~c:s 

Otra úc Ja._ .. a.;:th 1U..i..Jc:-. qu~ sc r-e.;..i.li.?.aron junto con el armado de las contratr:.tbe5. fue el habilitado 

del acero de los d:.i.du;,,. de J.;..L.., •. .-olu:-:"in:.i:-. yu:: t.'.':.t_an ub1.;,.·_a~ .. ~ut-rc deje Q; estos son 4 de Jos :!O dados que se 

annarian parJ csw. cimentación cr. el an:a • .. k /o.., /at-'\(.)r.:i.torio~ Par.:l el árt:a dc:I auditorio no se necesitarían 

dados, sin embarg0 ~e dcspbnt.:man 16 "·olumn~ .... <les.Je la }...)~ de cimentación hasta la cubierta del 

.:iuditorio 

P.::un Jos da.Jos D- l yuc c~Wn situados en las c:.squin.'.L'> dd are;!. :.u ann!ldo resulto compuesto de l ~ 

varilJas del ::-..·" 8, con un rct·ucr.i.o de 3 estribos del :-.,·r 3 a cada ~O. lll anterior se puede observar C"n el plano 

estructural de Ja losa (.k cfrncntación. La altur.l que alc..an.r..aron dichos dados fue de 3.50m; y su sección es 

de: J .00 ;i.- J .OOm. 
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Para Jos dados D-:? su nrrnndo resulto con J.a misma cantidad de varilla que Jos n.nreriores: dados. su 

diferencia constó en fo: !iCCCÍón. estos dados te!'iultaron de 1 .60 )<' 1 .60m; y están colocados en el centro de Ja 

cimentación 

En ambos ca.."'<>s el anclaie de Ja..,.. colwnna.s a Ja los.a de cimentación se hi.7..o corriendo J .50m de 

longitud. y de Ja planta baja hacia arriba se dejaron a diferentes altura.,;, tambiCn para evitar un punto de 

falla Cabe sei\alar que del nivel PB haciu arriba Jos dudos dnban paso a Ja.e;; cofurnn;1S teniendo unn sección 

en L para Jos dados r:>-J y uru1 sec:cidn C para Jus d.udos D-2; esta!:. cnlumnas están esrccificadas en Jos 

planos estn.Jctun:des como colwnnas C- J y C-:?. respcctn:arnemc. 

EJ amia.do para 1~ columna..-. C-1 t .. ue de Ja siguiente fom1a: de la cimt:'nbc1ón y hast.a el Nivel :? se 

colocaron :?3 varillas del 1'º 8 con 4 estribos del :-.:0 3 a cada :'.Ocm: y del Ni"cJ ::?. al ~ivel 3 ... U..otC.'.1 

resultaron J 5 "·arillas del !"-.'" H ntá .. '> H "·arillas dcJ :-.; 0 6 con 4 estrihos del N'.º 3 a cad.:i :!Ocm. Para las 

co1U1TU13S C-:! su atnlado correspondió a J4 varillas dd :-..: 0 X con <• e~tril""--lS del :--;•· 3 a c;ida :!Ocm. esto de la 

cimentación hasta cJ Nivel 2 )' de ahi en adelante se coloc.arun :'.:'. v;uiJlas del (';" 8 ~ J :'. variJJas del Nº 6 

con 6 estribos del Nº 3 a cada :'.Ocm. 

!'\.Uentras se ternunaba de habilitar el acero de Jos elementos estructur.:iJes dcJ ca_1ón de cimeniación 

del cuerpo de Jos labora.tonos. se finalizaba con Ja colocación de la plantHia de concn=to que recibiria Ja losa 

de cimentación del cajón del auditorio, esto se puede observar en I~ fotografla siguiente 7. J J. 
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·~-::A::·; 

¡::¿. -::.~-.. ~ ~ -: -'*" 

~it~{ <--::~~---
Fotu~rafia 7.1 I C."nlocacion dr Ual;.a,.tru" Planulla dr cuncrrru 

VII. 6. l. Habilit...do del Acero c.-n el Cajón del Auditorio. 

Ya colocaW toda la plantilla en tod;i el d.rc..i de Ja cimentación. se inició con la tarea del armado de 

los elementos estructurales de dicho ca.1~·m. Aquí pnmcrarncntc :!>e colocó el armad.o de la losa Ja cunl lle"\o·o 

vnriUas del Sº 4 ( de díti.mctro Z =- '·'= plg. L corriendo lrn. "·arillas a todo Jo ancho y lo largo de Ja planu 

dtjnndo una scparucion de :;ocm en ambo.-.. ~cnt1do~ "\"cr foto siguiente 7.1::?. 
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TcnnilWd.a Ja plnntilfo stguió t·I hubilitai.Ju l..!c J.L., conlrat.r-..ibcs y del muro de contención perimetral. 

éste último tiene una altura de :2.~0m, con..Gtituido por Ja..-. '>c..:ciouc ... CT-1-1. Cl'ln un ;Un1adn de JO varilJas del 

Nº 8 y estribos del Nº 3 a cada .:?Ocm. aJicion.almente ~e coJ ... )c¡u-on cstnbc•s del ......... 3 .:..i cad.;..i 3tkm . 

. . :.~_;.}~ 

~=~:1~~~ii~:~~~~:.o.E~Ji: 
Fdific10 dd Audiluriu 

P.'.J.ra las cont.rJtr2bcs qc.e corren en el scn?ii.f•• larFº· cc.intr.:Hraf'..c-; C"T-1. -"U .'.Jltura es de 1-50m desde 

el eje F hasL'.l eJ eje O ( I 7.50m de longituJJ y t.Jcl eje G .:1J eje H tiene unu a.hura de 2 . .:?0m ( 5.:?0m de 

longitud ). estas contratrabc~ est.::in compucst:.i.s de 8 vnrill.:L"> dd X., R con esuibos del ::--;<> 3 a c..:ida 2Ck:rn~ 

adicionalmente se colocan ~$!...~~.J5 d=I '.'!" J cad.:.~ 10crn. Para Ja scccron que va del eje G al eje H se 

compone de 10 varilla..-. del~" S con las r:iismas caracteri~tic.::i..-;;. 
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De igual manero las controtrubes que corren u Jo ancho del área de cimentación. contrutrabes CT- J :?, 

tiene una altura de l . .50m con o varillas del ':'-..T'O 8 y estribos del ~n 3 a cada ::!Ocm. adicioruilmente SC' 

colocllrOn ti varilla ... dt.·I ':'-.."' .~. 

Conforme ~C' arrn..:..irJ el .J.Ccro de! rnu:-n de .;n~llcncior.. -.e hahiJ1t..:..ib;1 ci :.i..:c:-o .Je h:......., colU.'TI.n::l!i y 

castillos corrcsp("ndiente-s. Las coJurnnas mois gr--1nd..::-. C"ll c:stt.· c.·.J11ic1n ""•ln la . .,; c·--i. con un..:..i '-.C"Cción <le: J .00 

x 0.40tn. IJe11.anJo )4 varillas del N" 8 con dos c.stnho .... 1...kl ::--.;·· ~ .1 ... ·.1LL1 ::!<1-..·m; la.~ c.;u~· le "'lt!Ucn son las C-6 

con una !'>C'Cción de 0.40 ... O . .:?On1 y un annado de 8 ... ·anlla.:" d.:J '."....""" 5 (.:•"n e:-.tn~o·. ;J~l -....:· ~ :1 c.td.! :?Ocm. 

Todas las anteriores columna...,; V<L"'l dc~c la planta de c1r:1entac1ón ha.....;!...a d r::\ el t.!1.· la cub:c:-:...!. ~e! •l:..;.Ji10:-io 

Fotogrnfi.a 7.13. 

- ---
Foroj.!rafia 7.1.'l ·"\.rn1ado de- t .. n c_·olumn¡u C-t '."de'ª"' Contrarrat~ ... rn el 

'--tJon úd Audllono 
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Vll.7. Col•do d~ la Losa dr Cftnrat.adón 

Tcnninadu lu colocación del ucero. se procedió aJ colado de: Ja los.a de cimentación. pana esta etapa 

fue necesario contar con una bomba de: concreto y la movilidad de: aproxim.acbmente 25 hombres para 

poder C'Xpandc:r 77.60mJ de: concreto en menos de 4 hrs. 

Dado que se nccesit3rin un gmn volumen de concreto resulta.ria diticiJ y tan.lado elaborar el concreto 

en cJ sitio por lo que se solicitaron Jos ~n.·icios de una concrctera.. acordando que: Ja mc.:r.cla o rcvoJtur.i 

tuvieru un cieno grado de: hidr • .uación y que: los cruniones IJegar..m al Jugar a e.a.da 20 minutos uno de otto. 

Primeramente se remojo Ja plantilla parn evitar Ja deshidratación rápida del concreto. ya que esto 

trae como con..-.ccuenci~ ndc:miis del agrietamiento. Ja ba_in rc:sislC"ncia del concreto. Ja cu.al se rn..:irco en eJ 

proyecto de 250kglcm.:. Para podt!r llevar el concreto a toda el área de Ja cimentación el cnrro bomba viene 

habiJitado por una tubería de acero con un tramo de manguem al final p.::U-J facililar el riego del concreto. 

Para verificar que In mezcla tuviera la hidnuación adecuada al llegw- al sitio se practicaría Ja prueba 

dc:J revenimiento. Ja cutlJ consiste en llenar por capas un cono tnzncado con el concreto muestra extraído del 

camión. este se apisonara parn que el concreto quede Jibre de burbujas de aire. posteriormente se levanta cJ 

cono y se deja que la mezcla se espo:u-z.a para después medir la altura del punto mas aJto de Ja mezcJa con 

n:Jacíón a Ja altura del cono. Ja diferencia que: haya entre estas alturas será el grado de: hidrat:ición que tenga. 

Para el caso del edificio en cuestión se pidió un n::venimienlo de J4cm con una tolerancia de 2.Scm. A 

demás de esta prueba se comprobaría Ja resistencia del concreto en el laboratorio. para eUo se Henaron 16 

muestras. 4 de 4 catniones escogidos aJeatoriamcntc: se pidieron 4 muestras por camión porque se Uevarian 

a Ja raUa a Jos 7. J 4. 2 J y 28 días después del colado. Los resultados de esta..«; pruebas füc:ron satisfactorios 

por Jo que no se tuvo que demoler ningurul estructura. 
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Obviamente cJ nnnado inf"erior de las cont.ratr.lbes) c:J muro de contendón quet:L.uor. ahof!<.1dos por 

eJ concn::to de Ja losa de cimentación. Focogratiu 7. J b. 

~-ntoj!r-.Jfia 7. J (J C_"uióitlb Ut:' la l.A•"a d._. Cimrnu1c1on t:'n c/ 

Terminado el cola.do del árc.a del cuerpo de los Jabor.:uorios. se continuó con cJ del auditorio 

toman.do las mismas consideraciones del anterior c<.-11fado. 
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VII. 8. Cimhr.ulo dd :\JunJ dt" C"nnrrnción y de IU.!i C~onrntrnt:h~ 

Par:.i n.·ali7..:.tr el c1rnhrJJ,, !uc nen·!>.atio la tr..in.'>portacit.'in úc más de 1500 hojas de ttipl.:::1)· de!.--~ pJg .. 

Jas CU.:Jlc~ antes de in~talarsc .se rctl.1r/ ... trtln ClJn polinc:.. de Jpfg.. en el .... c-ntido brgo con una .separación de 

SOcm ~ un ba.!.?1d. 1r (."l:if-x,;J..iu ~on ;-oolinc;-~ U(.· 3plg . .-\ntes de co/c_~r Ja..-. tarimas S(- imprc¡;n.:iban de aceüe 

quemaUt.:'I con el t>Oi<.."t'-' de ql!c n<> '-<-' ~Jh1n~· .. .;..: !.! 1~uun.~ ce:i ci 1.:oncn:tn .' par..J fijarlas se: utili.;f..:tron polines 

'\.·crticaJcs atr.::nc~;inJoJos ~- .. ,n rnnf.o.-. tr--L'>f'-1'>.:in..!•• -;.·~ e->r-o;.- .... or .J1.:! :·I conrratra~ n del muro. Se Jes habiJit:.triu 

especificado en los planos es de :?.OOcm. 
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Para que Ja construcción ne- se esu:uv=arn en esw actividad se programó eJ habilitado dcJ cimbrado en 

scccjonc.s,. a.si se rendrian 4 secciones. n panela sección que comprendería toda el área del auditorio. 

VIJ..8.J Colado d~I !\-furo de Con rendón y de la.!11 Contnunrb~ 

SigWcndo con el proced.imicnro Con$tnJCtivo se desan-oJJaria eJ coJ.ado Ue Ja.s contratrabes y del 

muro de contención. éste comcnza.rin por la primera sección comprendida por los eje del A al D y del S al 9; 

despuCs se contimmria pa.rJ Ja 5-eg:wufa sc-cción deJimil.a(b por Jos del A al O y del 1 aJ S; Ja tcrcera estarla 

entre Jos ejes D al F y deJ J al S: la cu.:trt.a por Jos ejes D ni F y del S al 9; por üJtirno se tendría a Ja sección 

del todo el auditorio. 

Par.:i. facilitar el proceso de colado se solicitaron Jos servicios de un camión bomba el cual estaba 

provisto con una pluma... que a su vez estaba equipada con una conducción de acero por Ja cual se inyectaba 

cJ concreto. Este al ser colado se vibraba para no dejar burbujas al igual que SC' hizo en el colado de Ja Jos.a. 

EJ vibra.do se realiza. ai el concreto para que con las oquedades que se pudieran hacer. desaparezcan y no 

diminuya con esto su resistencia. 

F.J concreto de Ja_.. contrntrabcs principales y del muro de contención llego hasta un aJru.ra de 3.40m. 

el resto se colarla junto con Ja Josa tapa par-J que qucdarJ monoliticzunente estructurnda. la edificación; Jas 

contrnuabcs secundarias se colaron completas para después nxibir el eti.nlSAdo. Ver forogrnfias 7. J 8 y 7. J 9 
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VILB..2. D~cimbrado 

El descimbrJdo C'.'> UOJ activ-idw.J import.'.tntC dcnu-o dcJ procc<limiento constructivo (Ver- loto 7.:?0.) 

)'U que de aqui d~nde la reutilizaci1.ln de b cimbra par.i 0tros colado~. Wla cimbra dai'ia.d.3 o malt:ratada no 

dejad <.1cabadü t..•spc:cific<:1.Jo en Jos proyectos. por c.·/lo el di:=~irnhr •. u.Jo debe Je hncC"l"SC sin lastimar o cortar 

en Jo f"C'siblc la n1.Jdcra :- cun C'-fl• ayudar a Ja et:(1non11a Oc J~ ohra. 

Esta tan:~1 Sf.." rcali.c! a ll1~ l:.. '.lta.s Uco.;puc:-, t.11...· h.1!->c~e C(l!;::1 .. .h1 d c.mcrctü. fas tarinta..'i y polines que=- se 

iban n=tir.1ndo ~e ha."\.::lban utrz1 "t.".~ 1 ... .lt: a.._·c..•1t<.." ¡i..!.:a :-c..·r "-"'t::.!!1:...a.J¡1.-, nu.C'..,an1cntc. l.:.t..."' ta:-11':'!.'.l..."> da!'\.:id.as !'OC 

rccon.. ... -rruian ) !'.>C "1._lh 1.ui .:t OCUfKtr E~tc o.,cguirnicnt<) !-f.." rc.JJi..,.o h:i$ta Cl1rnplc~r !.1s :' secciones. E.s 

impon.anee rncncionar que tudaviu í .. tlraria.n ma ..... cstru.;tur..t....., a cin1br..i.r ..:un1n l.1s ..Jcn1;10., 111~-. ,fe t..":ltrcpi~ dc:l 

cdific10 de los Jaliurntorio!'. 
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Cabe mencionar que no hi~-"--. fo.ha cur.ir el concreto pc.lr que se convino que éste tuviCTn un aditivo 

n:tardanle yn mczdal.hl para e'\ 1tar una dcshjdruLJlcion nlph.fa y con eJJo sutHcra a.grictrunientos exCC"sivos y 

Ju baja de rc-si.:-.Lcncia. 

\."11.9. Enr.t~ado t.• lrupt-•rrncahilU-at.Jo 

haría con tabique rujo recocido y 1..:ompl1:ta!"1.:..J la altu:-:i :·a1r.1r:tl" i...!l· .:.iltur;! f";ir;l :cr:c:r el ni\ c: ..!: q: . .H:.· Hc-go d 

concrc-10 del Ja.s contratr:J.bcs pnncipale.:> del mun, Jc contc:n1..·i.1n ~(._·:-1n1etr.:: P.tr.i i;,•r.:~r:.1- l< .;:1~u\1 dC" (..":;ra.._c 

así fi">nnado se utilizaron castillos K-J de 25....- I 5cm y se colocan;.1.fl <..1 c;1..i~ 3 m;.:!..:·•·., 1 -.h1· .... -.L-.!ilJ,.,.., h:" :u: un 

.:umado de 4 vruiUas del ;:-.:· .. 3 con e~-uibos del :"'-:"' _:: .::i e.ad .. .:!5<.:m. \'cr foto 7 . .21 
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Otrn actividnd que ser desarrolló después del descimbrndo fue el impcnncnbili7..ado exterior del 

muro de contención cubriendo una altura de 2.80m. a dem.ú..."i paru evitar las posibles filtrucioncs provocadas 

por el nivel f'rcático se colocó una barrera de nn;:illa de 1 m de ancho entre el material del suelo v el muro de 

contenció~ esta ucth;dad se muestra en la siguiente Foto 7.22 

Las Celda.e;; fonnadas por las contrntrnhes secundarias servinin como alojamiento de lastre por si es 

necesario nivelar el edificio debido a posibles asentamientos. 

Vll.1 O Edificación de la Lo~a Tapa 

Terminadas las tareas de crunsaniiento e impcrmeabiliz.ado. se procedió al habilitado de la cimbra 

que recibirla la losa tupa del cajón. es decir Ja losa del !':"ivcl Planta Baja. Es cimbrado se realizo en ~ 

partes. cubriendo la primera parte lo que correspondió a las dos primeras secciones antes descritas. la 

segunda a las otras dos secciones y por Ultimo la que correspondió aJ Nivel Planta Baja del Auditorio. 

Colocada la primera pane de la ci.Jnbra.. se iniciaron las tareas del annado de la losa.. El annado que 

lleva la Josa está compuesto de varillas del Nº4 a cada 20cm en los dos sentidos y bastones anclados a las 

contra.trabes principales) al muro de contención pcrimetr..tl con una longitud de 0.90m a cada 20crn. ver 

figura siguiente 7 .24. 
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L.1.1 LA.·- T3(UI 

Junto al habilitado dd .acero se fueron colocand,, lo" <ln..:-1'..lS y la'> ~u1a!> de la<> instalaciones de agua 

y luz; pttrn las instalaciom.·s saniuri.as se fueron tlc¡ando espacio:.. 

Concluyendo las anterior-e:. actividades en )¡1 pnmera. pnnc. !i.C continuó con las mismas tnreas hasta 

completar toda el área de la losa tapa del los labor-:itorio~. Postcriortncnte se inicio el cola.do de In losa.. que 

nJ igunl que en Jos anterior-e~ coiados se re:iJi7_ó con Ja ayuda de un camión bomba tomando las mismas 

c:onsidC'T:lCiones para el concreto y el colado. 
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Por último se: reali:l'..;:trann las misn1.as actividades en el ca.."º de Ja Josa tapa del cajón del auditorio y 

p.arn ambos casos se de1ana un acubaJo .:1parente para recibir. en el ca...-.o de los Jaborarorios loseta de ha.~. 

y pani el ca....;o del audiwn•> rodavia se fcinnaria un dcsni"c:l pru-.t el arca de butacas del mismo. por Jo que se 

dej31ian guúis (variJJa-.; ) par.:1 e:. ta t3re Estn lo podemos ob~r...-ar en la siguícmc forof!r..ifi.::t.<> 7.24 y 7.:::!5. 

Foro¡:rafla 7.24 Fotografiu 7.:!5 

Has aquí se han descrito l.'.lS actividade~ o tan:as ma.." relevantes. que se siguieron par-.i Ja cdificnción 

de h1 cimentución del Edificio de Innovaciones Tccnológ.i~as ubicado en la E!"EP A.r..igon. 
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Este edificio. como se menciono al pnncip10. tiene como objetivo impul~ el desa..'"TOllo tecnológico 

de toda h1 comunidad estudiantil. no solo de la E~EP Ar:ti:;ón. ~ino toda..'> las instituciones educativas de la 

U:"oiA:i\t :Y de toda...; aquellas instituciones dedicadas a la !>upcr.l\:iOn edu..:.;.it1va en :\.1éxico. 

TEC:-.;OLÓC~IC() .\.R.AGÓ:"O 
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CAPITULO VIII 



CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES 

J.- Dad.as Jas caracteristicas desfüvornbJes de los suelos en Ja Ciudad y zonas conurbadas. y muy 

p.articula.nnentc en Ja zona de San Juan de Arai::ón. d estudio de ·""fecinica de Suelos es 

imprescindible purJ cualquier proyecto de edificación. por sencillo que resulte. ya que de Jos 

resultados aportados por ese estudJo se definirá "'-"'solamente eJ upo de c1mentac1on. sino ta1nhién 

el de supercstrucrurn; esta.s definiciones tienen una repercusión fündarncn1al en el costo de la 

estructura. en su vid.a de servicio y en su componarnicnto durante la operación. 

En el ca.so panicular de Jos edificios objeto de- esb Tesis no !'>C realizó estudio y exploración 

especifica deJ sudo en eJ predio de ubicación; sino que se n.·curriú a un estudio anterior en un 

predio vecino dentro de las instafocionc:s de Ja E~EP Arai:ón. Est.a situ.:.1c1on fUc arriesgada y 

pudo haber dado Jugar a problemas constr\Jctjvos impon.antes. Afonunadanieme Jo!> problemas 

ocurridos fueron mínimos a Jo que contribu)ó probablememe el hecho de que la c1ment.ación se 

construyó dunuue Ja temporada de secas. 

2.- Con Jos datos aportados por el Estudio de .!\.fccánica de Sucios y con las carga.." deterrninada.s del 

proyecto arquitectónico, siempre debe de hacerse un estudio comparativo de di.versas alternativas 

de cimentación, definiendo paro cada una de dJas. su íactivilidad constn.1ctiva. su costo. y su 

comportamiento a Jargo plazo. a fin de seleccionar aquella que ofrezca Ja solución m.is 

conveniente, equilibrando el aspecto costo con el aspC'cto comport.amic:nlo. 

3.- Para c:1 tipo de: cimentación a base de cu.janes de compensación. como fue eJ caso dc Jos edificios 

a Jos que se refiere esta Tesis. es importante que el procedimiento constructivo garantice: que se 
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conscrv-c el efecto de flotación del suelo para lo cual In excavación no debe hacerse en un s6Jo 

frente amplio. sino fraccionarse por etapas. de manera que se vaya colando el cajón 

consecutivamente. paro evitar la pCrdidJ de flotación. La excavación no debe permanecer abierta 

por períodos muy largos porque el sucio se dcg:rJda por los efectos de intcrnpcnsmo y eso 

provoca posteriores .a.sentamientos in.Jescnblcs de la cimentación. 

4.- Pnra toda obra. debe clahorarsc previarncnte a su 1nic10 un programa de cJccucion que tome en 

cucntll Jos recursos tinancJcros., materiales y humanos disponibles, asi como las dificultades 

constructivas previsibles. Las obra..-. de cimcnt.ac1ón ck esto~ edificios se hicieron hajo una 

progr-dfllación muy atinada. no habiendo presentado dcmorns a pesar de Jos problemas causados 

en ocasiones por Ja carencia de n1.:iqu1n:L'i y hcrr.unicntas adccu.uda.. .. 

S.- En toda la obr.i. la c01li~d conforme a las exigencia .... dd proyecto sólo puede asegurarse 

mediante l.a implantación de un sistcmJ de supcrvbión. En este caso trabajaron simultáneamente 

en eJ sitio dos empresas; una encargada de la ejecución y la otrJ de: la supervisión. La 

intervención de esta última fue muy impon.ante pa.r.t con-cg1r algunos problemas constructi.,,·os 

entre los que se destacan pe:- su importan.cia los ~iguicntcs: 

- Corrección de colados defectuoso~ C con burbujas ). mediante: escanfic.ado y resanado con 

concreto provisto de un aditivo expansor. 

- Ejecución de juntas wldadas a tope en varillas de acero de refuerzo por el sistema de 

doble bisel y mediante el uso de electrodos adecuados 

- Abatimiento en taludes rn las paredes de las excavaciones para reducir el peligro de 

accidentes por derrumbes 
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6.- EJ cliente propietnrio de una obr-J debe Ja.r segujmjenlo continuo a Ja misma para resolver hu 

controversias entre el ejecutor y el supervisor. pura vjgiJur el cumpJimicnto del programa de 

avances fisicos ,_. parn conducir el flujo financiero de t"C"Cursos. En C!l>te caso. Cste seguimiento Jo 

realizó Ja UNA.l\f como clienle a través de su Dirección Gencru.J de Obr.l.S. que para el efecto 

renlizaba junta..-. scn1anaJes con Jos rrpresenuuues de las empres.a...,. 

7.· El autor de esta Tesis quiere m.:l.tlifestar su satisfacción personal por haber ejecutado este ira.bajo 

después de haber observado mcdianre visitas continu.is el Proceso Constructivo; ya que considera 

que Ja Tesis contribuyó considerablemente a completar su fi>nnación protCsional. 

Debe reconocerse que eJ trabajo fue arduo y prolongado. ya que por razones personales su 

aprovechnmiento en las clases de ..-\.nálisis y Diseño Estructur..tl fue in.satisfactoria. Por otra p.:u-te 

el autor encontró muy estimulante ob:<>ervar el prt-.ceso constructivo y sugiere que Jos alumnos de 

Arquitectur.a e lngenie.-ia Civil nsi1en bajo ln..'i guías de sus profesores dcJ Arca de Construcción~ 

los sitios de Ja_.., obra.."' y n:ciban c.-:>epl1cacioncs de los Ingenieros encargados de elJas. 

FinaJmente el autor des.e.:! exhortar a su.s comp.nñeros de carrera que están terminando sus 

estudios de Jiccnciaturu a que realicen su Tesis Proíe:<>ional con entusia..-.mo y asiduidad. Espera 

que este trabajo les resuhc de alguna utilidad y les asegura que la ejecución de Ja Tesis sera para 

eJlos una experiencia gratificante. 
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