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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos afos la creaciéon de nuevas instalaciones en la ENEP Aragén ha sido muy

impornante para su infraestructura; el aumento de la poblacién estudiantil que afio con aito se presenta y

sobre todo la creci idad de aur ¥ reafirmar sus conocimientos, ha originado una gran

demanda en sus instalaciones. comenzando a ser insuficiente cl servicio que estas prestan.

Desde 1993 la UNADM. como rectora de las ENEP, ha analizado estos problemas y previniendo
un retraso cultural en sus estudiantes, cmpezo6 a realizar nuevos proyectos, entre cllos la creacién de un
nucvo edificio en su Campus Aragén: mismo quc dispondra de instalaciones propias para un mcjor
desarrollo académico dec sus alumnos. Este contari con nucvos laboratorios, para las carreras de

Ingenieria Mecanica-Eléctrica, Computacion, Civil y Discio Industrial.
Es asi como nace la creacién de un nuevo edificio, cl edificio de “Innovaciones Tecnolégicas™

El presente trabajo tiene como objctivo, ¢l mostrar los pasos que s¢ fueron siguiendo para

analizar, disefar y construir la cimentacion de dicho edificio.

Como primer punto. en ¢l Capitulo I, se a brev. los origines de la Universidad, asi

como su descentralizacién. Sc justifica 1a necesidad de edificar una nueva infraestructura que estimule y

difunda la actividad académica.

También se ionan las isticas principales del cdificio Tecnolégico Aragén, su forma,

distribucién. cimentacién, estructura, ctc.: se describen los materiales que sc utilizaron parma Ia

construccion, asi como sus especificaciones de disefio.

—-r.1 -



Se considera también, dentro de este capitulo, una pequeia descripcién de la zonificacion en la

ido el Valle de México, indicando la zona cn la cual estd comprendido el lugar de Ia

que se ha divi
construccidn.

En el Capitulo HI sc detalla el estudio de mecanica de suclos, ¢l cual constd de dos sondcos
mixtos recuperando mucstras alteradas c inalteradas, estas altimas fucron cxtraidas por medio de tubo
Shelvy o tubo de pared delgada. y analizar sus muestras mediante prucbas de compresion wiaxial,

mostrando sus resultados tfinales del estudio al término del capitulo.
En base a lo antcrior sc determinan las bases y condiciones del diseflo ¥ construccion de la

cimentacioén del edificio.

En el siguiente capitulo a ( Capitulo IV ), como primer anilisis se determina el peso de toda la
estructura. ejemplificandola mediante una baja de cargas correspondiente al segundo nivel, mostrando

después los resultados finales de cada planta ¥ el peso total de la esuuctura.
Obtenido el wvalor del peso del edificio se propone alternativas de cimentaciéon. las cuales se
analizan para podcr determinar cual es el tipo mas apropiado de cimentacion en funcion de su scguridad

tiempo y costo.
ésta es d hada por

La primera alternativa de cimentacion es a basc de una losa de
exponecr la sceguridad del edificio, debido a los asentarnicntos excesivos que resultan.; la Segunda
Alternativa es una cimentacion combinada de la anterior ¥ pilotes de friccidén. en este caso resulta un
asentamicnto mayor que ¢l esperado, pero sin llegar a poner cn riesgo la seguridad de la esuucrura, sin
embargo, para reducir el asentamiento, se sugicre alargas mas la longitud de los pilotes; y es aqui donde
se descana esta alternativa, ya que al incrementar la longitud de los pilotes. se incremenwa tambidén el
se encirese mas la edificacion del edificio.

costo de laci ion y por iguient

En cl Capitulo V, sc propone una tercera alternativa, realizando el diseflio geotécnico para un tipo

acién desplantado a una profundidad de

da, a base de un cajon de

de cir ion comp

-1.2 —




i y verifi d:

aproximadamente 3.00m. Se analiza cs la ién estimando sus
su seguridad en condiciones sismicas. Al final del capitulo se¢ recomienda éste tipo de cimentacién para

el edificio en proyecto.

Siguiendo con el Capitulo VI, sc verifica cl disefio estructural de la cimentacién; aqui sc¢ mancja
una planta idealizada con las mismas cargas, con un area sernejante a la original » con ¢l mismo numero
de columnas que sec marcan en cl proyecto, o anterior se realiza, para facilitar los calculos de disefio, y
generalizando el disefio con la muestra de la mectodologia para dos de las contratrabes que atraviesan el

cajon en las en las direcciones largo ¥y corto, determinando ¢l cortante » sus momentos mediante el
1 de acuerdo al ACI ( American

método de la viga flotante, disefidndolas después estructur:

Concretiute Institute ).
En el Capitulo VII se desarrolla el procedimicnto constructivo que sc siguié para la edificacion
de los cajones de cimentacion pama cada uno de los cuerpos que componen ¢l edificio, mostrando

fotografias que ayudan a la descripeion de la construccién.

Finalmente en el Capitulo VIII sc dan las conclusiones que sc derivaron de todo el proceso,

desde su analisis hasta su construccion. comentando también algunas algunas situaciones de trabajo que
a demas se dan recomedaciones para el

se presentaron durante la e¢jecusién de la cimentacién,
procedimiento constructivo de este tipo de cimentaciones.

—-T.3—
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL PROYECTO

11.1. Antecedentes

La Universidad Nacional Auténoma de México tiene sus origenes en 1551, naciendo como la

Real y Pontificia Universidad de México, ubicada ésta en el eentro de la ciudad; toma como modelo la
dose con los de la Universidad Espaiiola.

Universidad de Sal ri

Cerrada por decreto por el gobernador Maximiliano en 1865 no abre sus pucrtas hasta ¢l afio de

1910 cuando Justo Sicrra ¥ Ezequiel A. Chavez promucven la reapertura para asi subsanar la carencia de

ble para la inv cientifica, fo do la ed
p

un centro de educacién superior. indisp
¥ la culiura.

En 1921, José Vasconcelos, entonces rector, proporciona el escudo v el lema que identificara a la
Universidad en el futuro. El 10 de junio de 1929, se concede la autonomia universitaria a merced de un
decreto expedido por el Lic. Emilio Portes Gil, Presidente Provisional de la Republica Mexicana. Sin
embargo, aan quedaban nexos entre la Universidad ¥ el Estado, y no cs sino hasta el 19 de agosto de
1933 que el H. Congreso de la Unién expidié la Ley que otorga plena autonomia a la Universidad,

constituyendo el Conscjo Universitario como organo supremo de la Universidad.

Esta organizacion dura hasta el 30 de diciembre de 1944 cuando a raiz de un conflicto intemo. ¢l
Presid Consti I General Manuel Avila Camacho, promulga una nueva Ley Constitutiva. Esta
crisis trajo también como consecuencia la destitucién de las autoridades universitarias de ese momento.

Para reorganizar la vida universitaria se llamo a todos los ex-rectores para estudiar las futuras bases
legales de la estructura universitaria. de esta manera, se integro el Conscjo Constituyente Universitario,

quedando como rector interino el Dr. Alfonso Caso.

—II_.1-



a la elab ion de una nueve Ley

Las deliberaciones del Consejo Constituyente cond
Orgdnica y Estatuto General que aprobd el H. Conscjo Universilario €l 9 de marzo de 1945, ¥ son los
fundamentos legales dc los actuales objetivos, funciones ¥ estructura de la Universidad Nacional

Autonoma de México.

11.1. 1 Nuevas Escuelas Profesionaies

o de la pobl

La descentralizacion de la UNADL, se hace necesaria frente al

universitaria, que provoca problemas de cspacio y servicios, deteriorando las condiciones para la
docencia ¥ la investigacion: por cllo, definié su politica de crecimiento para que, conjuntamente con
ran la d da dc cd ién superior del area metropolitana de la Cd. de

otras instituciones, satisfz
Meéxico.

Para solucionar este problema las autoridades de la Universidad iniciaron un programa de
ar muchas dificultades ¥, al mismo tiempo, podria ofrecer servicios

descentralizacion que permitiria ali
de educacion supcrior y desarrollar la investigacion v la difusién cultural en otros sitios de la metrépoli,

manteniendo un adecuado equilibrio entre instalaciones. personal y alumnado.

Se observé la necesidad de nuevos centros universitarios en ¢l noreste y oriente de la Cd. de
México: junto con las instalaciones de Ciudad Universitaria se formarian los tres nucleos: noreste,

oriente y C. U., donde la UNAM cubriria la demanda de educacion superior, investigacion y difusién.

Dentro de Jos objetivos que se contemplaron para este programa. estaba el de distribuir
1es. namero de alumnos v personal docente. El objeto de esta innovacion

d d. te las i
ecra evitar los inconvenientes que presentan las grandes distancias. asi como de aprovechar la opormunidad

que ofrece la creacién de nucvas escuclas universitarias para incorporar nuevas técnicas en las estructuras

ion delos niveles académicos.

dé

y propiciar la sup
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E) niucleo noroeste de educaciéon superior esti formado por las tres escuclas siguientes:
a).- Escucla Nacional de Estudios Profesionales Cuautitldn ( ahora FES Cuautitidn )
b).- Escucla Nacional de Estudios Profesionales Acatlan
c).- Escucla Nacional de Estudios Profesionales Iztacala

El nucleo Oriente esti conformado por:
a).- Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza ( ahora FES Zaragoza )

b).- Escucla Nacional de Estudios Profesionales Aragon

Las tres escuclas que forman el nuclco norocste v oriente de Ia UNAM. ofrecen diversas

alternativas profesionales. cuya organizaciéon académica permite la interaccién entre las carreras

! ién interdisciplinaria de nucvas oni iones profesi ies y

universitarias, haciendo posible la
programas de investigacion, acordces a las necesidades del desarrollo de nuestro pais.

1L 2 Justificacién del Proyccto

En la actualidad la Universidad Nacional Auténoma de México es una de las instituciones con

mayor demanda de alumnos en todos sus centros de estudio, €s por esta causa gque padece innumerables

necesidades que requicren satisfacciéon inmediata.

laciones, donde cada vez es mas dificil de que

Una de esas idades es ¢l espacio de sus i
estas pl Y i las idades de los al en cuestiones académicas. Por ello es
necesario la ampliacién o el mejc > de dich. !

Para darla lucién a este probl que dia con dia se vislumbraba con mayor inquictud, las
autoridades la Universidad realizaron estudios de factibilidad para crear nuevos proyectos de
infr en al,; de sus campus.

-II1.3—



La solucion para la mejora en ln UNAM consiste en poner a disposicién un ad d i en

instalaciones, as{ como de instn que 1 i i les y cé d ¥ con cllo mcjorar

<] nivel académico.

Por 1ales motivos en ¢l Campus Aragém sc proyecta la construcciéon del Edificio de

[ § L T logi: con ¢l objetivo primordial de 1 ci 1 muis el desarrollo

cientifico y tecnolégico en la co idad de este pl 1. Con cllo se¢ pretende garantizar un mcjor nivel

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

113, Caracteristicas del Proyecto.

En la Universidad Nacional Autémoma de México dentro de su Campus Aragén, ubicado en
Av. Central y Hacienda Rancho Seco s/n. colonia San Juan de Aragén, Edo. de México sc proyecta la
construccién de un edificio ¢l cual estara destinado a alojar laboratorios para las carreras de Ingenieria
Mecanica-Eléctrica, Computacién, Civil ¥ Disefio Industrial a demas también sc habilitarda un nuevo
auditorio. Ver figura 2.1.

El edificic en su conjunto es una ampliacién a las ya exi éste estard

separados por una junta constructiva de 10 cm libres.

; “

8! por dos

El primer cuerpo del edificio ¢s ¢l que pertenccera a los laboratorios y tendra tres niveles. Dicho

cuerpo se¢ conforma por marcos planos ortogonales de concreto armado, formados €stos por trabes v

1 bi N

el asi do es de 9.00 ®* 9.00 m. sobre las trabes principales se¢ apoyan trabes

sccundarias colocadas a 3.00 m unas de otras.

El sistema de piso para los niveles 1, 2 y 3 ( azotea ). €s una loza plana de concreto macizo

reforzado de 10 ecm de P 1 d lidd con sus apoyos ( trabes ) mismos que

d

sobre .

-—I11.4—
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El segundo cuerpo tiene un nivel y seri destinado para un io con una capacidad de 150
estd estructurado con muros de carga perimcetrales de block cemeto-

dores aproxi.
arcna tipo pesado de 20*20*40 cm , confinados éstos con dalas y castillos. La cubicna del auditorio serd

de material multy-panel de 2 plg de espesor, la estructura asi confortnada estard apoyada sobre largucros
metilicos de 8 NMT-14, que a su vez se apoyadas sobre armaduras metilicas de alma abienta con

pendiente del 20%.

La cimentacién de los dos cuerpos seria por sustituciéon total; en ambos casos ¢l cajon de
i ion esward integ por una losa de fondo de 20 em de espesor, contrauabes interiores
enrasadas con tabique rojo recocido ¥ un muro de contencion perimetral.

Los muros del edificio que pertencceri a los laboratorios, son de block hueco esmaltado. tipo
Santa Julia de 10x10x20 cm, con refuerzo interior integrado, no teniendo ninguna funcién estructural,

son de relleno y estarin desligados de la estructura.

IL3.1. Materiales

ili son las

Ani de los materiales a

Las isticas

0 Concreto: F'c= 256 kg/cm2
© Acero : Fy = 3200 kg/cm?=; excepto para las varillas del No. 2 en que
Fy = 2320 kg/cm=

Fy = 2530 kg/cm= pasu las placas y perfiles laminados en caliente

Fy = 3515 kg/cm?2 para los largucros meialicos 8 MT-14
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El peso volumétrico de los otros materiales que intervicnen en el desarrollo del proyecto, sc tomé

segtn se especifica en ¢! reglamento de construcciones ¥ servicios urbanos del Distrito Federal.

IL.4 Caracteristicas de la Zona

Antes de exponer los resultados obtenidos de los trabajos de campo, asi como de ia pruebas de
laboratorio, correspondientes al subsuclo donde serd alojado ¢l edificio de Innovaciones Tecnolégicas,

se realizara una breve descnipcion de la zonificacion del Valle de México.

En la época prehispanica el Valle de México comprendia dos zonas, Ia del lago. en medio de la
cual estaba el Islote o Chinampa de Tenochtitlan, y la zona de colinas vecinas o de LLomas, por Ia parte
ponicnte. El Islote estaba conectado a las orillas por terraplenes o calzadas como 1a de Tlacopan por el
poniente ¥ la del Tepeyac al nornte; al sur. por el Bordo de Mexicaltizingo separaba las aguas dulces del
lago de Xochimilco de las aguas safadas del lago de Texcoco. Se ha determinado con base a datos
histéricos y sondeos recientes, que entre las amplias zonas de subsuclo lacustre, correspondientes a los

antiguos lagos de Texcoco ¥ de Xochimiico. hay un canal de intercomunicacion estrecho. de espesores

de arcilla variables.

Al paso de los afios los lagos se fucron desccando. hasta llegar a las condiciones actuales. De
acuerdo a las caracteristicas del subsucio, ¢! Valle de México se ha dividido entres zonas principales: la

Zona de Lomas o Zona |; la Zona de Transicién o Zona Il ¥ 1a zona de LLago o Zona II1. Esta zonificacion

se puecdc observar en la figura 23 .

A) Zona dec Lomas.-
Esta incluye faldas de la Sierra de Guadalupe, la Sierra de las Cruces ¥ adicionalmentie las partes,

altas de los cerros de la Estrella. Esta formada por suclos firmes arcno-limosos v tobas compactadas de

alta capacidad de carga y baja deformabilidad: también se incluven los derrames de basalio del pedregal.

—II.6 -
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B) Zona de Transicién
Constituve ¢l cambio, por 1o general progresivo. enire los matcriales que forman la Zona de

Lomas y» las existentes en la Zona del Lago. Debido a las condiciones de erraticidad que presenta la
estratigrafia de esta zona se han reconocido tres transiciones tipicas:

i) Progresiva Es aquella donde la formacion rocosa aparece cubierta por depésitos de origen

subyacentes a [as capas mas recientes de arcilla lacustre.

aluvial. a su ve

ii) Interestratificada Curacteristicas de regiones en [as que la fase aluvial ¥ lacusue sc suceden en
forma alterada. dando lugar a la intercalacion de mantos blandos arcillosos con
otros de matriz granular contaminados. por finos generalmente duros ¥ mas
resistentes.

1ii)Abrupta Esta se distingue porgue los depositos lacusures estan en contacto con la

formacion rocosa con interface de suelo residual.
C).- Zona de Lago

Esta es sobre la cual sc asienta gran parnte de la Ciudad de México y donde esta ubicado el
conjunto de ¢l Campus Aragon. Formada por la cedimentacidon de arcnas ¥ arcillas de origen volcanico

las cuales fueron transportadas por aire ) las corrientes hacia fas aguas tranquilas de los lagos que se
itaron 1ales materiales se definicron las siguientes

originaron en la cuenca. A medida en que s¢ depo
formaciones: el primer horizonte u horizonte inferior quc lo constituye la formacién Tarango. la cual se

itos aluviales ( anteriores al cierre de la cuenca ) e incluye el

desarrolla a partir dc los primeros depd
estrato de arcilla inferior ¥ una capa de material desecado y/0 compactado. en su parte mas superficial.

Dentro de la zona de Lago antes descrita 3 con base a los sondeos cfectuados con anterioridad, se

registra la presencia de niveles fredticos, que se encucentrun a protundidades variables entre 1.5m » 2.0m:

para la zona de Transicion la presencia de niveles fredticos es muy rtegular debido a la estratigrafia tan

—11.7—



wvariable, s¢ reporta principalmente ¢n estratos confinados como ““Mantos Colgados™. Para la zona de

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

En ¢l siguiente capitulo se desarrollara ¢l estudio de mecanica de suelos que se siguié para la
realizaciéon del proyecto del edificio Tecnolagico Aragén.
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CAPITULO 1IN

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

I11. 1. Introduccién
Toda obra de Ingeniceria Civil debe basarse en un estudio de las condiciones del suclo del sitio en
que sc va a desplantar. Un estudio adecuado garantiza la seguridad ¥ el buen comportamiento de la obra y

permite prever los problemas que se van a presentar durante la construccion. evitindo demoras. sobrecostos

¥y riesgos pan la seguridad dc los trabajadores.

Sin embargo, en el caso particular de este edificio no tue necesario realizar un estudio especifico, ya
que sc contaba con los datos de un estudio realizado en 1989, para un edificio cercano en las inswtalaciones

deia ENEP ARAGON.

A continuacién se transcriben los resultados mas importantes del estudio referente. que se
extrapolaron para definir el proyecto del edificio que nos ocupa.

1. 2. Exploracién

NI 2. 1. Descripcion del Sitio y Reconocimicnto de la Zona

El lugar de la exploracién se ra dentro de la ENEP ARAGON; cerca de las canchas

deportivas y del estacionamiento dc la misma. dicho lugar puede considcrarse plano. Cabe mencionar quc
el lugar ha sido nivelado con material de relleno. Se traté por medio de un recorrido, dentro de la escucla,
identificar algin problema tipico en la zona ¥ sec pudo comprobar que ¢l edificio de laboratorios del arca de

ingenicl-ia Mecanica Eléctrica (L-3). ha sufrido ascntamientos.

—1I1.1~—



IIT1. 2. 2. Equipo Utilizado

El equipo utilizado para la perforacion, fue una perforadora Long Yesr o perforadora de diamantce:
se realizd la prueba de penetracidn estindar para medir la resistencia del suclo y obtener muestras alteradas
para la ejecucion de las prucbas indice en el laboratorio. [.as muestras inalteradas fueron obtenidas a través

del tubo Shelby o tubo de pared delgada.

IIL. 2. 3. Ejecucién de Jos Sondeos Profundos

Sc realizaron dos sondeos mixtos gue sirvieron para determinar las propiedades y la esuatigrafia del
subsueclo, el primero fue a una profundidad de 55.50m y e! segundo a 40.00m.

En el perfil estratigrafico de los sondeos, figura 3.1, sc pucden observar las profundidades en donde
s¢ recupcraron mucstras con tubo Shelby. indicandolas con las lewras TS: asi mismo, sc anotaron los
resultados de las pruebas de campo. de explorucion ¥y muestrco. Con esto fuc posible determinar las
caracteristicas de los materiales que sc cncontraron durante la exploracion. las que s¢ mueswran en la tabla

3.2.

I iacién del Piezé 0 Tipo Casa Grande

Para conocer el estado de presion insterticial it del agua en el suclo, s¢ instalé una cstacion
piczométrica formada por tres bulbos, los cuales se localizaron de 9.50 2 11.50m, de 35.0 a 37.0m y de 53.0
a 55.0m de profundidad con respecto al brocal de sondco. su disefio se indica en la figura 3.3. En la grifica

3.1 se observan las profundidades a las que llegaron los piczometros.

El dispositivo se colocé para conocer los incrementos de presion de poro generados por sobrecargas

en la superficie del suclo ¥ su evolucién con el ticmpo, debido al proceso de consolidacion.

—ITII.2—



UNAM
ENEP ARAGON Iﬂﬁ_
P LB
TS PROFISIOMAL
Yy —mewesre
ns vaim e s
Por £1) - acua TANGAR NV oa poioe
(=) -[sucs ) P skl Sl St Y sy 4 e 5o . s
- . 4 |
e t
- o - T
T i CE X
il — NCEE ss:
- so
f
- - ilcdo® Sel:
LTede
)
b &
CH
=7
£ %
- o - -
p
- o c:|o.
Llo - s = o g ]ofe 54:
L] jceloa)
L 1 zobe Ymda
o B3
B
b« S tsd=
Dy
b 13, CH
(S
-4 -
I ‘1’
- “
-+
b 17 o
- 10 CH <
"
% r Sef=
e
[ l 7
1 k) el
-— PP Fesc ds Herrassents
SEROLOMA | NR MO recuperc westra »:Avanc:; con traca tricdneca C. Cotavidn a8 D
@) de 30 gagpes Ctr. Torcomgtro e R
[RO00Y] &4 N-Mimen du eotes pora 30cm 8 Avouo de frcein lemina - O
Vg wime gt Ovguinice LYY Arcitta Grovo Mo e 9cpes/Henetracsdn en cm o0 Peso vomewin Mumeeo +. C



OBRA No

‘I’I’O DE SONDEO

UNAM
ENEP ARAQON LoCALIZACtO:ﬂ]‘m .
Tias FmoresomaL € ABAGON co m NAF_L Q0
i e FIGURA No. 3.1
Sor s 4= u TanDAN TanTe o st o° LLNE L2} e
=) sucs o (%) - TN tranad iz Titonsd) & 8 o so w el sa_ 18 o a:4 .‘“’ .0 o} s
T . |
e +
|, . ! !
H T >
! M EREX L § ] rs
b 2. - = 1
CH N CEE] sef=2{3s. =
b 30 % ep
r
L « = f b ) -
T L f 4
3 -
o “ TS
CH \
72
3 \
s = A\
) E
= c=10
Fo * = e s4:2m2p Ts
e Cep (-3 ? Y]
L, o g 204 g ' E ryy
[le=joe: sel-2le X3 rs
e - 0 b -
L s cH e
[
Y s
- i ¥
1 =
-1 ~A4
-~
b 4 H e £ s
LE K
Y ] X -0
)Y '3 3 e
- 1o, cH < 3 rs
- rs
o sef2{To[e =T
Ba
- [C ¢ { - . |
/ R L
K3 ) 1
. > PP fues @ Herramuenta
SREBOLOMA | MR e recupere mamestre ® Avemos Con Broca tescdnca C Conesdn S»  Dencited de aiuce G- Grwe Pe  Panatracdn eeteueer
a @) da S0 gogms Cor. Torcometro ® - Relecumin de vacias A Arenn TS Mametes e tubs Shaey
:E“‘= - - _ - M. Nimen de Qowes Parg 30cm @ Angulo de frccwin internag Gr Greds @ satwocicn F. Foes O thmyves s v Doniedn
[ et Orginice Rallene Arcilio Mo e QCPaEDEnIracsGn en cm N Pesc vommeNis Pumeda +. Cohasidn on trianial UU @A Treso! CO @ Trissa CU




oBRA
LocaLr

TIFPFO DE SONDEO

Mo
et A Ao ——— lovas TN

WA.F_L4Cwm
FIGURA No. 3.1

7%

T

Greve

M: Nimee do 9oUee pwre 30cm @ Angus da frcchin lederna

N do SPpes Heretratdn on Cm.

& -Pese volurmatie amedo

Cahasidn en trwaigi WU 8 Trmmeal CO

@ Troawm CU

= REA AT CEFVERTS UON
v TANOAR (NP ¢o guipes ) TANTE ¢ (tan )X , T (ton/ml) A [ n town/) Se hd & ) s TRA,
o »p o 0 _zo W i . IR TR XY . + 3p _an se oo
Y-
~Te=fo L€ L rs
NCEE Sej=z2[3s I i : Py
1 P
TS
{lco e EEDOid 1 EFA
{lTeds ‘ ¥ e
L
\ T
\ TS,
~ Ts
1 e
4 L e
L X
7 fe:=lo. "
e:2 s4:2B2 W s
¢3¢ C
jz -cga v -
[ jezlo 3el-2]e el TS
1 [93% 4
X3
Cr3
c
J | 13 Ts
E -]
L)
e
A g TS
LE I
L2
1 P e
c LEL] rs
b rs
4 Sef=2{T00 G
(] T 42 I
L ~p
< B T
L2 4 a Herretuemte
L1} :’.:‘-":-..m % Ayinms Con WS 1vicence C. Coneniln S  Deneided s asiidos G- Grwa Pe Penetrocca estanaw
0:> g8 SO g €. Yove Gmaitro © Relecdn de wacion A Arens TS sMumetec amn tuas Shaivy
- Grede @ Satuwrocicn F. Fmes O Mugewen uen hule Deniedn



. "RA
UNAM oe
g’ ENEP ARAGON LOCALIZACION VNAM
= TSRS PROFESIONAL — — E n:z__‘.‘“..___
v o YT TTrYRrn
s i en
("1 ML NATURA, DE AGUA T L m§7{“~ A AL Zgu!ljo o Fnr trons/nml) Ss
o) Revenpen-{sucs v %o) R ‘I:STAN':AR '(nv as -Ip..)n N [TANTE cltanAd )X, T(ten/sl ) & . o 70 W e ‘. .n ge
2 T S I T
oz 1] T 1]
}- 2:042 7 1 t+
g CH ~
_tzo-/
ve
/ 4
ity =S o
Y 1+
I crd
il . A el 2
i -
b S
] \
4
[y
\ {
[ 1
< :
1 [ ,
r' Sel:Z
3 ot
Y
1
I
il | CEQOA] EZOME T Rida sel: 2.
| L4 o
g
vl 1
L) se-2]
a— ¢
T
y
3 ox ™~ e .
v oty - Avence com Broca triconsca € Conasxin S. Dene
- . @) 30 SO gupme Ctr. Torcometro e - Melo
m S N Nimero de Qolpes parg 30cm @ Anguio Ge frcuin et o Gr . Groa
Relleno Arcitia Aresnac Na de goLes /panstracadn en cm £ Paso »olumeirn Rehe®o +. Car




] UNAM l EE ) osnA UNA TIPO DE SON
LOCALIZACION | [-1 ()
EnEP ARAGON ENEP ARAGON cova__ “‘“ﬁh—'n...r. -

-,
TERIS FROSEBIONAL

ey — FIGURA No. 3.1'
——t_—pn'v—tm—:‘a—— o PISETeRCE AT OTIe T g — GG
(A ues el vkl AU STANDAR  (NV ue soipes ) N [TanTE Giromadix , T (ron/d ) o ¥ tron/m) Ss . o)
PP

pin

™

tm) 1S o "0 a s o . ono-ic— .. ‘. 22 3s 2828 s s o4 ¥ T‘.’nqlo
i1 . . TS W DU N Y i
L"ﬁ//y/ en -t 5 17 .
w f =
% 4 4 TS
S s 3 ! l" oL
Se |- 2iT® i

0
b
/1

»a

[

1“0
o 4
o w

PP

Trs

o = =

S
re rs
¥

320 CH - -
33 11 4 cd e
Yy s
] X3
}. ! e

{ j 1
CEQOA PRZOME fMmGa Sej-2]ear I
Ld -4 I ~e
37
=
~ e
4 Se{zz 139 -
TS
— 1 ~a
1 e
cn ] =%
—a Pr Foas da Horremionte . N N
MR NO recuperc wemestra »: Avenos con Braca triconica C Cohmexin Sa Dentidod de esios G- Grrwa o Penetrocan et
@:> se SO gupms cte Tarcomatro e Relacxin de vacios A Arero TS Mussveo o tube Sheiby
m a _ N: Mimero 96 GO Pwa 30cm B AnQguo Ge frecumn neeno Gr . Grods @8 sotwacicn F. Finoe D Museves emn o Dealedn
et Ovginies Retions Grava Mo da golresHanetracdn en cm £ Peso volumeiico humedo + Conesdn en trgaial WU N Traaam: €O @ Trieswm CU




oBRA
LOCALIZACION __UNAM

TIPO DE SONDED
oM COTA______ m. n.A.r.!iE'ii..

FIGURA No. 3.1°
RS TEREE AL CFERIT = :
I TAMDAR (¥ ae peres) N [TANTE i (tanM X, T(ton/mM ) & [ [ ¥ tton/ =) S .
-] 3 »; ] "
1

g

0 20 W ' ‘. 2z 2 (%) ES TR A
T ' :

1 R

TS
L

F113
4

Ts

e

L1

[s]

.

t
=3
3

ee

TS

ep

b

er

s

3

PP

s

ep

ss|-2 |a7h &

Ts

TS

op

PP

A4

N
2
»,
1

TS

e

P

,r a8 Herromusnio . .
ot :",’“m i » Avence com rota tricdnica € Coneexdn Densitod de aslisos G- Gema Pe  Penetrocds e

Se
- @:> s SO gopgms c1r. Tarcamatro e Relocuwin 38 vacwe A Areno TS Mussveoc s tvae Shelvy
[ N Nimerc 38 @RS pora 30cm @ Anguo 06 friccuin inerna Gr - Grads @ satwocidn  # . Finas D amusetres mn 1uto Oamiedn
Arcille Grava Arema o de goLes Henetracsdn en cm #7 Poso vohemaiin muhedo + Cahesn an triguial WU W Trasel CO @ Triemw CU




T 7 3 J— 7 ¥ T
-

o e v TR 7
-.c . ,_. X3 ]
/ en M 4

| @404

P ::.:: ool i
% —1 ;

CH .
* —
. G 4
o
e O
'/
7 1
cl.Of Pg
. sp
-
= Avanes con Groce tvitainice C: Cotmaidn
03 e 30 gupwe Crr: Vasndimdive

N Simers @8 PEPSS pEe 30w 5 Aaguis @ frisis interme
e d» gopee, o-nsm, L4




OBRA Mo GN!-

N Ninere @8 UGS pmre 30 cm .:A-”Qﬁ“lu-n;

<+ Consetin an tviosigl U} 8 Trames CO

UNAM
WW{E LOCALIZACION UMAM TIPO DE SONDEL___ MIXTO -
Vet Faoreasonar ENEP ARAGON COTA_______ o WA.F_ja0w.
S —— . - FIGURA No. 3.1"
Pwrtn [ 24 T trensel) Se D) m
=) SUCS %) [3 aa gatpes ) TANTE. C N, Y(san/al) & . - e e . . = a , &)
b aand cH . vs
| . “‘ v - 4.4
MR A poo| sdasgrido e
v v v v
" - se k2 Jo7 vs
=t X3
-
s
e
>
P -
— g N rs
c" 230 ,e
- -~ e
128 > ™
oy
L A
"e
™0 Sef=
Lo 2
4 4z >
sof- 2] ” ~e
-
L
- 4
.
®:Avenas con roce tricdnico C: Cahwpeakin s Ounekind @ sbiides S - Qrwe Pa - Peonstranida ootuntny
> on SO gagpes Ctr. Tovadmdtve ® : Melecuin de vacien A: Arers TS: Mugstups oo fule Shalhy
o Srees @ ”: Pmes O sesetus om ke Seniedn

@ Trtasts CU



OBRA me. G-
LOCALIZACION _ UNAM
e  ENMEP __ARASOM

TIPFO DE SOM
COTA

OEL__MIXTO .
N.A.F_LeO®.
FIGURA No. 3.

Tt Y e [ n (/o) ss
® 1. (X 3 LR s 08 20

X

e

s

X

Sel2 |57

s

1~

rs

-

rs

"

g

[

-0}

.l

Trs

e

» e

Sef:

s

-»

e

|

Seiz 2]

5:5 ¢» SO gugne .
o e 98 QUPNe PEre 30O em @ Aagfe @o frisshih interne
e ¢s gupss Hoatvenin an am. FRFEIS WASRAGNS fusmede +: Cobsolin an winniet UV ¥ Tramist CO @ Trsalw CU

: Avanss cen recs trisdnise €: Cannoidin = Denctdnd @ adiides
: Molaciin do vacies
: Gemds @n

ctr. Ypndadive




TABLA 32
CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS REALIZADOS

SONDEO PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD DEL NAF
m m
SM-1 55.05 1.40
SM-2 40.00 1.40
Antes de i 1 1a ién pi étrica, sc realizo un andlisis de la eswatigrafia durante Ia

exploracién, tomando en cuenta algunas de las propiedades indice, las cuales se pudicron realizar antes de
su instalacion, debido a que el tiempo asi lo permitié. Con lo anterior se¢ determiné Ia profundidad de
instalacion. tratando de cubrir [os bulbos piczométricos en cstratos arenosos y limo-arenosos.

111. 3. Ensayes de Laboratorio

II1. 3. 1. Pruebas indice

Las muestras obtenidas se clasificaron en el laboratorio en humedo v en seco con base en ¢l Sistema

Unificado de Clasificacion de Suclos (SUCS), s¢ determiné también su contenido natural de agua (W).

Contenido Natural de Agua

El contenido de agua en ¢l sucle e un porcentaje en el que se compara el peso del agua con el del suclo

seco, este se calcula de 1a siguiente forma:

W= Ww/Ws

~I1XI.3—
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donde:
W = Contenido de Agua
Ws = Peso del Suelo Seco
Ww = Peso del Agua

Para el lugar en estudio el contenido de agua y humedad varit de un 30%6 a 40%6 para el limo y de 200%

a 250% pam la arcilla. también sec encontraron arcillas tipicas de la Ciudad de México, que resultaron hasta

con un 450% de contenido de agua.

Para definir el perfil estratigrifico del suclo, se cjecutaron las siguientes prucbas a muestras

seleccionadas:

- Limites de consistencia
Limite liquido (LL): es la frontera entre el estado liquido y plastico.

Limite plastico (LP): es la frontera entre cl estado plastico y el semisolido.

Limite de contraccién (LC): es la frontera en estado semisélido v el solido.

- Indice de plasticidad (IP):  es la diferencia entre el limite liquido y ¢l limite plastico.

- indice de contraccion (IC): es la diferencia entre cl limite plastico ¥ el limite de contraccion.
- Densidad de solidos (Ss): es la relacion del peso especifico del agua destilada a 4°C; en la practica
sc obticne como la relacion entre ¢ peso de los s6lidos v el del volumen

del agua desalojada a la temperatura ambicnte.

Las prucbas antcriores sc realizaron con las mucstras reprosentativas de cada uno de los depositos

del subsuclo, y con los resultados se calculé la variacion de la profundidad de la relacion de vacios (e) » del

peso volumeétrico (v ).
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Granulometria por Mallas

Para los depoésitos importantes de arena

dos, se d ind su curva de distribucion: las
propiedad indice ob idas y lculadas se en la grmifi 3.1, el ido de 1

presenta en forma condensada en la misma grifica.

IIL 3. 2. Prucbas Mecinicas

finos sc

Con base ¢n los sondcos llevados a cabo y para conocer la resistencia al esfuerzo cortanie de los

depdsitos muestreados. se realizaron prucbas de compresion triaxial. Estas son las mas usuales para definir
las caracteristicas de esfucrzo-deformacion y de resistencia de los suclos.

La resistencia del esfuerzo cortante de los suclos gruesos. depende de su g

ria, idad y de

la forma de los granos principalmentce: en los suclos cohesivos existen dos enfoques en cuanto a los factores

que afectan su resistencia: el primero que 1a rest ia d d

trayectoria de esfucrzos ¥ de la velocidad de deformacion.

ialmente del esfuerzo efectivo, de la

El primer factor conduce a modificar 1a ley de Coulomb en la forma siguiente:

t=c+(s-m)tanf

T Esfuerzo cortante en ¢l piano de falla

<3 Cohesién

s Esfuecrzo normal total sobre ¢l plano considerado
m: Presion de poro

f:  Angulo de friccion

—II1.5—



El segundo enfoque, expresa ¢l hecho de que el suelo cohesivo se deforma a volumen constante, debido

a su historia previa de carga, Ia trayectoria de esfuerzos y la velocidad de defor ién, siendo el primero ¢l

mas importante. Por lo tanto, la Icy de resistencia sc expresa en términos de esfuerzos totales, como sigue:

t=c+stanf
para:
e: Cohesion aparenic (en 1érminos de esfuerzos)

f: Angulo de friccion intema (1owal)

En este caso ¢ ¥ f no son propiedad del material, sino funcioén de sus caracteristicas: de la historia de

carga previa ¥ sus condiciones de drenaje.

Por lo anterior podemos decir que la resistencia al corte de un suclo cohesivo puede expresarse en
términos de esfucrzos efectivos o totales. Para los parametros ¢ v f. obtenidos de las prucbas triaxiales, se
pueden verificar en la figura 3.1, estos mismos fucron indicados a la profundidad en que se extrajeron las

con los mi simbolos.

En las figuras 3.4 ¥ 3.5 se muestra con modelos las pruebas triaxiales. y sus resultados en la wabla 3.6;

también sc realizaron prucbas con ¢l torcometro para determinar el o de cohesion y P lo con
el de las prucbas triaxiales. La variacion de © con la profundidad se indica en la grifica 3.1 con las letras

ctr.

. 3.3 C lidacién Unidi i ]

Por ultimo sc investigaron las caracteristicas de esfuerzo-deformacién-tiempo de los materiales
muecstreados mediante prucbas de consolidacion unidimensional, de éstas son dos aspectos los que la

Mecanica de Suclos investiga: la magnitud de las compresiones totales, que pueden presentarse bajo de
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distintas cargas, ¥ la evoluciéon con el tiempo de la compresién sufrida, bajo una carga determinada. Los
resultados de estas pruchas se presentan mediante la curva de compresibilidad de cada pruecba, en las

grificas 3.7, 3.8 v 3.9,

TABLA 3.6

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS TRIAXIALES

Sondeo Profundidad [=] 3 F2
(m) ") (vm®) (kgym*)
SM -1 2.15a2.35 -4 1.4 1329
SM -1 4. 23 a4.45 3 1.2 1191
SM -1 6.1086.33 [ 0.4 1286
SM -1 8.20a 8. 45 £ 1.5 1183
SM -1 12.65a 12.85 7 o8 1167
SM -1 18.92a19.158 7 1.6 1217
SM -1 25.22a25.44 E3 o6 1207
SM-2 2.03a2.30 3 0.6 1318
SN -2 3.21 a4.40 3 0.0 1387
SN -2 9.58 a 9.79 2 0.9 1164
SM -2 11.65a11.87 3 1.2 1188
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III. 4. Resultadas Obtenidos

TH. 4. 1. Estratigrafia del Sucio

fia del sub 1

Una vez analizados los sondcos v las prucbas que se realizaron se determiné la
en estudio. Debido a que ef suclo resulté bastante homogeéneo se pudo esquernatizar un corte estratigrafico

del mismo, éste se¢ muestra on la figura 3.10. En seguida se describe la estratigrafia y cn Ia tabla 3.11 se

mucstran sus principales propiedades.

Relleno constituido por arena limosa. con resios de construccion como tabique v vidrio.

1
* n Arcilla poco limosa, color verde olivo ¥ café olivo claro.
kit Arena fina de pomez, color gris claro.
- Iy Arcilla poco limosa, color café olivo oscuro, cate rojizo y verde olivo. de consistencia
semirigida.
v Arcna fina color negro volcanico.
- v Arcilla poco limosa, café oscuro, café rojizo y verde olivo de alta compresibilidad y - -
consistencia semirigida.
vir Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, cafe rojizo 3 caté olivo de alta
compresibilidad y consistencia blanda con poros.
- VHI Arscilla poco litnosa y arcilla limosa color verde olivo, café rojizo y café olivo de lata
compresibilidad.
X Limo y arena color café rojizo. con arena negra.
- X Ascilla poco limosa y arcilla color verde olivo, café rojizo ¥ café olivo de alta compre-
sibilidad.
X1 Limo ¥ arcna color café rojizo. con arena negra.
xXn Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo de alta compresibilidad y de ——
consistencia rigida.
XIII Limo arenoso » arena fina limosa color gris claro, gris oscuro y gris verde olivo, de - —

baja compresibilidad, denso a muy denso, con algunas partes cementadas.

—I111.8~



Arcilla poco limosa y arcilla limosa, color verde olivo, café rojizo y café olivo de -
consistencia muy rigida.
xXv Vidrio volcanico blando fino.
Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo. café rojizo ¥ café olivo de con—
sistencia muy rigida.

XVIHI  Vidrio volcanico blando fino.
* XVIHI Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo, café olivo ¥ café rojizo de con—
sistencia muy rigida.
XIX Limo arcnoso v arena fina limosa color gris claro, gris oscuro v gris verde olivo de - —
baja compresibilidad, denso a muy denso con algunas partes cementadas.
* Estos depdsitos son de alta

presibilidad con fé
En funcién de la columna estratigrifica establecida anteriormente se pucde concluir lo siguiente:

n) El predio en estudio esti ubicado en 1a zona del lago, upica de la ciudad de México.

b) La estatigrafia de 1a zona csti constituida por arcilla poco limosa de alta compresibilidad con inter-
calaciones de arena fina. limo y vidrio volcanico en toda la columna cstratigrifica (ver perfiles y

corte estratigrafico, figuras 3.1 y 3.10 respectivamente).
Condiciones Piczométricas

Con los sondeos y pozos a cicio abicrto realizados, se determinéd que la profundidad promedio a la que
aprecio ¢l nivel fredtico fue de 1.40m.

Los resultados de las medici pi étri permiticron observar lo siguiente:

a) E] abatimiento piezométrico a 10.50m de profundidad. es de 1.40m.

—111.9—
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TABLA 3.11

PROPIEDADES

MEDIAS DEL SUELO

w LL LP P [H A ¥ Ss < [Z] L3
EST Yo Yo Yo Y Yo Ve Yo - t/m” hd - sSuUCs
1 19 - - - - B - - =z - -
u 131 169 57 112 0 B 96 2.49 1.0 3.5 3 CH
m - - - - - - - - - - - -
v 256 296 55 241 0 B 91 2.69 [ 0.92 3.8 6.7 CH
v 40 35 20 1s - - - - - _ SC
Vi 262 312 55 257 0 1 99 2.69 1.0 3.5 7.8 CH
vil 193 - - [4] 1 99 - - - - N
Vil 2543 251 36 205 [¢] 9 9] 2.70 0.6 1.0 7.9 CH
IX 211 - - O 53 37 - - - - -
X 271 293 240 ) 3 97 2.69 0.6 4.0 7.8 CH
X1 199 188 65 123 0 2 o8 - - - - ML
XII 250 299 2 247 O 1 99 2.81 - - 8.1 CH
X1 <0 350 13 o 28 72 2.49 - - - ML
X1V 247 325 2 263 0 1 99 2.77 - - 8.8 CH
XV 195 - - - - - - - - - - -
XVl 229 253 53 200 o 2 98 2.73 - - 8.0 CH
XVIi 48 NO PLASTICO - - - - - - < -
XVl 21s 189 31 148 3 97 2.48 - - 5.7 CH
xX 38 NO PLASTICO o 8 92 2.49 - - - -
Donde:
W Contenido natural de agua F Porcentaje de finos
LL Limite liquido Ss Densidad de solidos
Lp Limite plastico < Parametro de cohesion
G Porcentaje de grava =] Angulo de fricciéon
c Relacién de vacios

A
sucCs

Porcentaje de arena
Sistema unificado de clasificacién de suclos




b) El abatimiento piczométrico a 36.00m de profundidad, no se midié, debido a que cl piczé~
ién

metro 2 se destruyd despuds de su i

étrico a 5-3.00m de profundidad. también fue de 1.40m.

<) El abatimi pi
d) La superficie del suelo esti sometida ul fenémeno de hundimiento regional. debido al abati- —

timiento de los niveles piczométricos causados por ¢l bombeo de los acuiferos del subsucio.

c) El fendmeno descrito no causa problemas cn cf comportarniento de las estrucwuras apoyadas en
una cimentacién superficial.

Las lecturas que se obtuvicron de los piezometros instalados no son del todo confiables, ya que
éstas no son congrucntes con las otras mediciones que s han tomado en zonas aledafas al sitio

en estudio; originado tal vez por una deficiente instalacion o un mal cuidado en la estacion ~ -

piczomeétrica.
IIL 4. 2. Capacidad de carga Superficial
La capacidad de carga superficial se calculé con los resultados de las pruebas triaxiales realizadas en el

laboratorio, utilizando la expresion:

qa = 1/FS * (ecNc + DfNg+ 1/2BN )

donde:
qa Capacidad de carga newa admisible, en Ton/m?
FS: Factor de seguridad adimensional
c: Parimetro de cohesién del suelo, en Ton/m?
v: Peso volumétrico del suclo, en Torvm?
Df: Profundidad de apoyo al cimiento. en m
B: Ancho de la cimentacién. cn m

Nec, Nq y Ny : Factores de capacidad de carga, adimensionales.
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II1. 4. 3. Hundimicntos
originar para cualquier estructura. sersi necesario

Para cl cdlculo de los hundi que sc p
tener el discito de Ia misma y conocer las descargas de la cimentacién al subsuelo. La compresibilidad de

las capas de arcilla depende de dos factores:

a) Del limite liquido dcel suclo, ¥
La magnitud de la mixima presion que ha actuado sobre la arcilla desde que fue depositada.

b)
En el lugar de la exploracion se encontraron depositos o estratos de arcilla preconsolidada por lo que la

compresibilidad dependc de la relacion:
P/ (Po'-Po)

donde:
P Es la presion que Ia estructura agrega a la presion existente.
Po': Presién que se ha efectuado sobre Ja arcilla en su historia geolégica
Po: Presion existente en el suclo.

Para los asentamientos o hundimientos se utilizo la expresidn siguiente:

6 =((el-e2)/(l-cl))x

para:
8: Hundimiento towl en cm.
el: Relacion de vacios original del suclo, adimensional.
e2: Relacion de vacios final del suelo. adimensional. .
z: Espcsor del depdsito compresible. .
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Se utilizaron las grificas de Fadum y de Boussinesq. pam obtencr los valores de influencia de la
cimentacion. Las curvas de compresibilidad, nos indicaron las relaciones de vacios inicial ¥ final del suclo,

utilizando la que corresponda a la profundidad del estrato que estemos analizando.

1nI:4.4 C lusi del Estudi

Con ¢! estudio de campo realizado, se obtuvieron las siguientes conclusiones generales:

El area que ocupa la Escucla de Nacional Estudios Profesionales Aragon, se puede catalogar

a)
como tipica de la Ciudad de MNéxico v zona del lago de Texcoco.

b) La estratigrafia de la zona en forma gencral, esta constituida por arcilla poco limosa de alta com
presibilidad con intercalaciones de arena tina, limo ¥ vidrio volcianico en toda la columna estra-
tigratica.

<) El depdsito 1, que esta constitwido por relleno. se encontro en los dos sondeos realizados.

d) El tipo de cimentacion v ¢l comportamiento de cualquier estructura a corto ¥ largo plazo. estara
rigido por las caracteristicas de Jos depositos I1. en adelante.

€) El nivel fredtico se localiza a 1.40m de profundidad. a partir del brocal de sondeo.

n El abatimiento piczométrico a 10.50m. es de 1.40m a partir del brocal de sondco.

) El abatimiento piczométrico a 36.00m de profundidad, no fue posible medirlo.

h) El abatimiento piezométrico a 54.00m de profundidad. es también de 1.40m. a partir del brocal

de sondeo.

—IITr.12 —



D

3 1, debido al ab.

La superficie del terreno esta ida al de hundimi > r

miento de los niveles piezométricos causados por los bombcos los acuiferos del subsuclo.

La capacidad de carga de! suelo en ¢l sitio es baja, por lo que se podri considerar en toda s —
magnitud. sin embargo. de preferencia deberi reducirse para evitar que Jos probables hundi-

sean cxcesivos.

que sc pr
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CAPITULO 1V

ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

IV.1. Ansklisis de Cargas Actuantes

El objetivo del analisis de las cargas (scciones), bajo las cuales estara sujeta la estructura, ¢s la de
obtener informacién que nos permita determinar los efectos significativos sobre la cimentacién, desde
el punto de vista de la seguridad estructural » de los criterios de discfo: asi como la clasificacion de las

acciones mas convenicntes, es en base a la duracién de éstas sobre la estructura con intensidad cercana a

la maxima.

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

determina los siguientes tipos de cargas o acciones:

R).- Acciones permancntes.-
Son aquellas c¢argas que actuan €n forma continua sobre la estructura ¥ cuya intensidad puede
considerarse que no varia con el tiecmpo. como son las cargas muertas debidas al peso propio de la
estructura, la de los clementos no estructurales tales como: muros , ventanas ctc. v al empuje estitico de

liquidos ¥ tierras que tengan un caracter permancnte.

b).- Accionces variables.-
Estas se refieren a las cargas de la estructura  que varian con ¢l tiempo. pero que alcanzan valores

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

al funcionamiento propio de la construccion ¥ que no son permanentes.

©).- Acciones accidentales.-
Son aquellas que no s¢ deben al funcionamiento normal de la construccién ¥ que pueden tomar valores

significalivos durante pequcfias fracciones de la vida atil de la estructura: aqui se incluyen acciones

como: el sismo. el viento. etc.

-1v.i—




Debido a que las cargas mucrtas v las cargas vivas jucgan el papel mas importante en las acciones

que afecian a una construccién, profundizaremos sobre dichas acciones.

IV.1.1 Carga Mucrta
Como habiamos mencionado antcriormente, las cargas muertas se reficren al conjunto de
acciones que sc producen por cl peso propio de la construccion, es decir, por el peso de la estructura
(columnas, trabes ¥ losas) ¥ por cl peso propio de los elementos no estructurales como son: los muros
divisorios, Jos revestirientos de pisos, muros . fuchadas, la canceleria v todos aquellos elernentos que
ticnen un lugar fijo. de manera quc gravitan en la estructura en forma constante. Por lo anterior la carga
muena es la principal accion que afecta una construccion.
volumétricos de sus materiales

La valuacion de la carga muernta consiste en la determinacion de los volumenes de los distintos

componentes de ja construcciéon. multiplicados por sus pcsos
En general Ias cargas muertas sc representan por medio de cargas uniformemenic

constitutivos.
distribuidas sobre distintas dreas de la construccion. aunque existen cargas linecales y concentradas.

E!l peso por unidad de drea real de losa de concreto. ©s mayor al que se calcularia a partir de su
espesor nominal, especificado cn los planos. Esto se debe a las irregulanidades y desniveles originados

por errores de cimbrado » que se corrigen emparcjando cl nivel superior de la losa. Lo mismo para pisos

» firmes que se colocan sobre dicha losa.

Para tomar en cuenta lo anterior, ¢l R.C.D.D.F., especifica que ecn las losas de concreto de peso

volwmétrico normal colocadas en lugar, deberin aumentarse 20 KG/m?. al peso propio que resulta de Ins

dimensiones nominales de la Josa. Una cantidad igual deberi aumentarse al peso calculado con las

dimensiones nominales del fimne que se coloque sobre una losa de concreto.

—TV.2—



IV. 1. 1. 1. Carga Mucrta de) Edificio que nos Ocupa

Para nucstro caso. en cl cdificio de los Jaboratorios para las tres ingenicrias, la carga muecrws
considerada estda marcada en el proyecto wquitectdonico donde se indica que 1a mayor parte de los pisos
serid de cemento pulido para recibir loscta vinilica, loseta de barro S.J. v azulejo de 11 x 11 cm. Por lo
tanto para determinar ¢l peso de 1a losa, se considerd el peso nominal de la misma. una sobre carga de 20
Kg/m? (segun R.C.D.DLF.) producto de Ja losa v otros 20 Kp/m?® (segtun R.C.D.D.F.) de los acabados
antes mencionados. Los muros en su mayoria serin de tabique hueco esmaltado de ambas caras (tabique

vitrificado tipo Santa Julia) ¥ para las columnas se tendra un acabado apuarente marntelinado. por lo tanto

en estos clementos solo se considero su peso nominal de cada elemento.

IV.1.2 Carga Viva

La carga viva es aquella que se debe a la funcion y uso de la construccion., es decir. aquella carga

provocada por todo agquel clemento que no ticne una pousicion tija ¥ definitiva dentro de la misma por lo
tanto no puede considerarse como carga muernta. aqui también consideramos las cargas debidas a
mucbles, equipos » personas. [a carpa viva por tanto es la principal accién variable que debe
considerarse en el disefio de la construccion.

Por su caracter. la carga viva es particular del uso al qQue estara destinada la construccion. De

éstas podemos distinguir tres grandes grupos: las construcciones industriales. los puentes ¥ los edificios.

Siendo este ultimo ¢l caso de nuestro estudio.

Dependiendao de la combinacion de carga viva que se osté realizando puceden tomarse en cuenta
distintos valores con respecto a  su variacion temporal. Para la superposicion con las cargas
permanentes, s importante la carga viva maxima. o sea la maxima intensidad que ésta puede adquirir a
lo largo de la vida esperada de la estructura. Para la superposicion con una accion accidental, conviene
‘a instantincx. o sea ¢ valor que pucde adquirir en un momento cualquiera dentro de la vida

la carga vi
de la estructura. esto es, ¢n ¢l instante que ocurriera la accion accidental.. Para fines de estimar efectos a
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largo plazo resulta de gran importancia la earga viva media, para calcular deformaciones diferidas en
estructuras de concrcto ¥ hundimientos en suclos arcillosos saturasdos que reaccionan muy lentamente
con ¢l tiempo, asi como el valor medio que la carga viva adquiere en un periodo de orden de aios.
Finalmente. para los casos en que las carpas gravitacionales sean favorables en la eswbilidad de la
contraccion, como en ¢l problema de volteo o de flotacion, sena esencial la carga viva minima, que es
el menor valor que pucde tomur la carga viva en Ia vida atil de la construccion. Como en todos los

casos, existc una posibilidad alta de que la carga viva sea nulas en cierto momento, la carga viva minima

debe tomarse siempre igual a cero.
IV. 1. 2. 1. Carga Viva del Edificio quc nos Ocupa

La carga viva fuc tomada de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

(R.C.D.D.F.). Dado que la construccion consta de dos cuerpos scparados por una junta constructiva;

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

Kg/m3_ ecsto s6lo para la planta baja; » para ¢l cuerpo de los laboratorios se considerd que: para el pasillo
del vestibulo ¥ para las escaleras una carga viva de 350 Kg/m?, mientras que para las losas de entrepiso ¥
de planta baja se considero de 230 Kg/m?, por esta raxzon no rcalizamos un analisis detallado de la

obtencion de las cargas consideradas. limitando nuestro trabajo unicamente a indicar las que se tomaron

en cuenta en cada nivel ¥ en cada zona.

Acciones cn el Nivel 3

Para indicar esias acciones se mucstran esquemas de Ja planta v clevaciones de la estructura del
edificio que analizaremos ver fig. 4.1. El sistema de piso es una losa colocada monoliticamente con las
vigas que la soportan. Asi como las magnitudes de las cargas que se emplearon para el anilisis y diseno

por cargas verticales.
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IV.2 Metodologia para la Valuacion de las Cargas Actuantes

Antes de empezar nuestro cilculo, es importante hace notar lo laborioso ¥ repetitivo que resulta
el cdlculo de las acciones bajo las cuales estaran sometidos los clementos estructurales; por tal razdn,
solo presentaremos completo el calculo del nivel 2 entrepiso, ¥ para las demas plantas se presentaran sus
esquemas., con las cargas finales en cada columna; tomando en cuenta que dichas cargas fuecron valuadas

de la misma manera y utilizando los mismos criterios que en el nivel 2,

Cabe destacar, que cn cl calculo de las cargas solo se analiza la mitad del edificio, ya que éstees
simétrico a lo largo de su cje longitudinal ¥ por lo tanto las cargas son iguales en las dos panes (ver fig.
4.1). Para fines del analisis sismico también consideramos el peso de la mitad del entrepiso. como pane

de 1a carga quce se trasmite a las columnas (ver tig. 4.2).

Para hacer mas scncillo nuestro analisis dividiremos ¢! cuerpo de los laboratorios en cuatro
sccciones: la primera scccidon estara comprendida entre los cjes A vy C; la segunda seccion estara
comprendida cntre los cjes € y D, !a tercera seccion entre los cjes D y E; por ultimo la cuarta seccion

entre los ejes Ev F.
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Di i de los El Estructurales

Nivel 2 entrepiso

Dimensiones (m)

Elemento
Losa concreto 0.10
Seccion de trabes T-1 0.80 x 0.20
Seccion de trabes T-2 1.20x0.20
Seccion de trabes T-4,T-5,T-7.T-8 ¥T-9 0.50 x 0.20
Scccion de trabes T-6 y T-6a 1.20 x 0.20
Seccion de trabe cje 5 0.50 x 0.20
Seccion de trabe Ta 0.30x0.15
0.50 x 0.20

Seccidn de trabe f

Seccién de columnas C-1.C-4.C-5,C-§,-
C-12.C-15,C-17 v C-20

Seccidn de columnas C-2, C-3, C-6, C-7,
C-13,C-14,C-18 Y C-19

(1.0 x 0.20) + (0.80 x 0.20)

(1.60x0.20)+(0.80x0.20)+(0.80x0.20)

Seccidn de columnas C-9 ¥y C-16 1.0 x 0.20
Seccion de columnas C-15 y C-11 0.40 x 0.20°
Cargas Sobre los Elementos Estructurales

Trabe T-1 0.383 ton/m
Trabe T-2 0.576 on/m
Trabe T-4,T-5,T-7.T-7a,T-8 y T-9 0.240 ton/m
Trabe T-6 y TF-a 0.576 ton/m
Trabe ¢je 5 0.240 tonv/m
Trabe Ta 0.143 ton/m
Trabe F 0.240 won/m

—IV.6—



Columnas

C-1,0-4,C-5.C-8,C-12,C-15,C-17 y C-20
Columnas
C-2,C-3,C-6,C-7,C-13.C-13,C-18, y C-19
Columunas
C-9 v C-16
Columnas

C-10y C-11

Ladrillo hueco esmaltado

para muro tipo (10x10x 20) (1200 Kg/ m3)
Block hucco de cemento

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

Ventanales
Pretil en pasillo vestibulo y escalcra

0.864 ton/m

1.536 tovm

0.480 ton/m

0.192 1on/m

1.20 ton/m

1.20 ton/m

0.150 ton/m?
0.288 ton/m
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Carga Muerta considerada sobre 1a losa de entrepiso del nivel 2

Losa de concreto 0.10m
Instalaciones
Sobre carga (R.C.D.D.F.)

Se considera la carga viva
igual. en toda la losa del
entrepiso 8 cxcepcion  del
pasillo del vestibulo y las
escaleras

Carga total del entrepiso
nivel 2

La carga considerada

Para losa de pasillo del
vestibulo (R.C.D.D.F.)

Carga total en ¢l pasillo

Escaleras (espesor 32 cm)
sobre carga segun
(R.C.D.D.F.)

carga total en escaleras

Carga vertical
0.240 ton/m?
0.020 ton/m?*
Q.040 ton/m?
0.300 ton’m?*

el /13

0.550 ton/m?
0.300 ton/m?*

0.350 ton/m?

0.630 tonvm?*

0.840 ton/m?

0.350 ton/m?
01.190 torvm?

—Iv.8—

Carga instantianea
0.240 tovm?*
0.020 ton/m?
0.0:10 ton/m?
0.300 torvm?

0180 ton/m?

480 ton/m?

0.300 towvm?

0.150 ton/m?
0.450 ton/m?*

0.840 ton/m?

0.150 ton/m?
0.990 tom/m?



La simbologia que utilizaremos cn ¢l anilisis es la siguiente:

‘Wpp: Peso propio del elemento V: ventanales

T: Trabe P:Pretil
L: Losa Es: escaleras
M: Muro En: Enrase con EL wbique rojo recocido

A continuacién se realizard la baja de cargar del segundo nivel. Para lo cual dividiremos sus
ciones la planta, resolviendo sélo la mitad de dicha de ¢lla, ya que como semenciond anterionmente

esta resulta igual a lo largo de un cje longitudinal. (Ver fig. 1)
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TV.2.1 Anatisis de la Primera Scccion

Iniciaremos analizando la trabe T-6 que se encuentra apoyada sobre las trabes cje 4 y 6. La trabe
T-6 esta sometida a -3 cargas, (ver fig 4.3) cstas son: dos producidas por la ventana ¥ el muro quc
cncuecntran situadas sobre la trube T-6: una tercera producida por ¢! arcea de tosa tributaria a ésta trabe; la
altima producida por ¢l peso propio de dicha trabe.

Las acciones que actaan sobre la trabe T-6 son:

Peso propio de la trabe WppT= (0.576 ton'my9.00m) = 3.18 1on
Peso propio de 1a losa Wppl. = (0.650 ton'm?K(8.00m?) = 3.20w0n
Peso propio del muro WppANt =~ (0. 10mx1.0mx92.0mx 1.2 ton'm3) = 1.08 ton
Peso propio de ia ventana WppVe= (1.33mx9.00.15 ton'm?) = 1.82 ton
Peso total que actua en la trabe T-6= 15.28 ton

Este peso lo consideramos como una carga unitormemente distribuida sobre la trabe.por lo wanto:
W= 1308 = 1475 ton'mn
9.00
Analizando 1a trabe como una viga simplemente apoyada para obtener sus reacciones, qQue serin
las descargas que trasmile a las trabes en las que esta apoyvada (trabe cje 1 v trabe eje 6). En seguida se

muecstra la trabe con la carga uniformemente repantida.

w=[. 475 ton/m

2.00m
Rc_i2 = 6.64 ton Rc.:s= 6.64 ton
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Por lo tanto, tenemos que la trabe T-6 trasmite una carga de 6.64 ton a cada una de las trabes en
s se idealizan como carpas puntuales cn las trabes.

las que se encuentra apoyada, dichas car;

Analizaremos la trabe ¢je 6 que sc encuentra apoyada en las columnas C-12 v C-13. Esta trabe

como sc pucde observar en la tigura 4.3, sc encuentra sometida a 6 carpas; dos de ellus debido al peso del

muro v la ventana en esta trabe, una tercera debido a la reaccion que provoca por la trabe que analizamos

anteriormente: otras dos provocadas por Jas arcas tributarias a esta trabe: la ultima  es debido al peso

propio de [a trube, entonces: .
WppT= (0.576 ton'mi (7.60m)= 438 ton
WppL= (0.330 ton'm*) (9. 88m3)= S.43 100
WpplL= (V.650 ton'm®) (1.00m?)— 0.65 ton
WppM = (0.10m x 1.Um N 3.50m) (1.2 vm3)= 0.66 ton
WppV= (1.35m X 26.50m) (115 tonm? )= 1.1l ton
Carga trasmitida por la trabe T-6= _6.64 50n
Peso total que actaa en 1a trabe ecic= 6 18.87 ton
w0, 34 ton/m 6.64 ton
w=1.29 ton/m w=0.325 tondm

Rc-z~ 8.25ton Rc.is = 10.63%on

*zOQ.3410nmI(WoEM  wPpY I/ 280
wz 120t0nm = { wppT  wpoL)s T.60O
«z Q325 tox M1 wosl) 72 DO
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En estc caso cxaminamos las cargas totales sin considerarlas uniformemente distribuidas, con el

fin de mostrar que para cfectos de cilculo cl resultado es el mismo.

Para que el andlisis sea mas explicito se analizaran las cargas por scparado utilizando ¢l criterio

de superposicion de cargas. por lo tanto:

9.8] ton
«

1]
' w=l29 ton/m

-—1«.\3&3» e
ﬁ : 9.81 ton=1.29ton/m = 760m

i
7.60m
Rcaz= 4.91ton Rc.1s= 4.91ton
l.7,7ton
H w=0.34ton/m
D A e e e Ve Ve e e e e =
5 : 1.77ton=0.34 ton/m ».5.60m
7 Seom Zz.com
O.65ton !
Rc.iz =Li2ton —_ 6.64 ton iﬂc_.3= O.65ton
w=0.325ton4m g'
A : 0.65ton=Q.325 ton/m= 2.00m
: .
. 5.60m T 2.00m 4
Rc.i1z 32.22 ton Res* 5.07 ton
=R, _,.= 8.25 ton =ER_,,= 10.63 ton
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La suma total dc las reacciones son las descargas que la rabe eje 6 trasmite directamente a las

columnas C-12 y C-13.

Analizamos ahora las trabes T-1 situadas en los cjes 7° y B', como estas trabes estin sujetas a las

mismas cargas, haremos solo un andalisis pama las dos trabes (ver fig, 4.3).

Para la trabe T-1 (cje 7°)

WppT= (0.384 ton‘m) (8.30m)= 3.19 ton
Wppl.= (0.550 ton/m?) (10.20m?)= 5.61 ton
WppL= (0.550 1orvm?*) (10.20m?)= 5.61 ton
Peso total que gravita en la trabe 7'= 14.41 ton

Por lo wanto: nuestra viga queda de la siguiente forma:

9. 41 ton
3

w=l.74 ton

i
Exmmmo&%* IS W‘A

8.30m

Re,e o= 7.21ton Rcr.a = 7.21ton
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Estas mismas rcacciones son las que producc la trabe CT-1 (¢je 8'), a las trabes cje A y trabe Tc.

Continuaremos con ¢l calculo de la trabe cje 9. que se encuentra apoyada sobre las columnas C-
17 ¥ C-18, esta trabe se encuentra sometida a 4 cargas: la carga producida por el muro 2 de la ventana: la
carga producida por el area de la losa tributaria a esa trabe ¥ por Gltimo 1a carga producida por ¢l peso

propio de ia trabe.

Para la trabe ci1e @

WppT= (0.576 ton/m) (8.20m)= 4.72 ton
WppL= (0.550 ton/m?*)(9.88m)= 5.43 ton
Wpph= (0.10mx1.00mx7.50m} 1.2vum3)= 0.90 ton
WppV= (1.35mx7.50m}0.15Um3)= 105 ton
Peso total que gravita en 1o trabe aje 9= 12.57 ton
Entonces nuestra viga queda de la siguiente forma:
12.57 ton
1
i
H w=153 ton
- +
8.20m
Rc.i7=6€.29 ton Rc.ie = 6.29ton
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Como las cuatro cargas estin i lo largo de la trabe, se facilita el procedimiento, ya que se pueden
sumar ¢ idealizar una carga puntal al centro de la viga ¥ asi obtenemos mas rapido sus reacciones, en
algunas ocasiones redondearemos las cifras a 2 decimalces, para facilitar ef andlisis.

trube cje A, qQuc se encuentra

Continuando con nuestro calculo procedercmos o analizar la
apoyada sobre las columnas C-12 » C-17; esta trabe osta sometida a K carpas, estas son: 3 son debido al
area de la losa tributaria en esta trabe; otras 2 son las reacciones debido a las descargas de las trabes 77 y

8'; 2 mas al peso propia del muro » la ventana; v por ultimo la carga debido al peso propio de la trabe.

Para la trabe c1c A:

WppT= (U.576 tonvm) (7 40m)= <.2610n
WpplL = {(0.3550 ton/m*) (2. 25m%)= 71.24 ton
wppl= (U550 ton/m?®) (1.93m* x 2)= 2.12ton
\WppM= (0.10m x 2.35m x 7.40) (1.2 toym3)= 2.09 ton
Reaccion provocada por (2 trube 7'= 7.21 ton

721 ton

Reaccion provocada por la trabe

Peso total en la trabe A

Por lo tanto, nuestra viga queda cargada de la siguiente forma:

6.35ton

7.2iton : LO6 ton

Z2!1ton
! w=0.53 ton/m

.06 ton
w=O.53ton/m —

H .24 ton
: 3

: . - "
; 2.20m 3.00m 2.20m |
. 7.40m T

R._,, =12.0710n car = 12.07 ton
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Como se pucde observar en la figura anterior, las cargas se encucntrun supucstas simétricamente
¥ por cllo el cdlculo de las reacciones resulta como en la viga anterior, donde sc suman las carpas para

después repartirlas por igual a las columnas en las que se encuentra apoyada la trabe.

Para poder analizar nuestra siguicnte trabe (la trabe Tc), es necesario calcular las recacciones que
producen las fracciones de Jas trabes 7° » 8’ que se encuentran precisamente entre las trabes Te y Tea.

Dichas fruccioncs estin sometidas a las mismas cargas, por cllo sélo haremos un analisis.

Para las fracciones intermedias de la trabe 77 v B°

WppT= (0383 torvm) (1.40 m)y= 0.54 ton
WppL= (0.550 tornvm?) (0.49 m*)= Q.54 ton
1.08 ton

Peso total en 1a fraccion de la trabe 7° y 8'=

1.98 ton
w=0.77 ton/m

r

. .490m

—>

Ry = 0O.54 Ryea O.54ton
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Ahora si tenemos todo lo necesario para poder analizar la trabe Te que sc encuentra apoyada en

las columnas C-13 ¥ C-18. Esta trabe se encuentra sometida a varias cargas, las cuales no detallamos y

s6lo se presenta el calculo de ellas.

Para la trabe Tc

WppT= (0,383 ton/m) (9.00 m)= 3.46 ton
WppL= (0.550 ton/m?) (2.25m?) 3= 3.78 ton
WppL= (0.550 tonvm?) (1.05 m?) 2= 1.16 1on
WppL= (0.550 1o/m* (1.61 m?)= 0.86 1on
Carga trasmitida por la trabe 7'= 7.21 ton
Carga trasmitida por la {race. de la trabe 7= 0.54 ton
Carga trasmitida por li trabe 8= 7.82 1on

-0.54 10n

Carga trasmitida por la frace. de 1a trabe 8=

Peso total en la trabe Tc= 24.73 ton

Por lo wanto la distribucién de las cargas que gravitan en la trabe Tc queda de la siguiente forma:

0.544:1\ 0.89 ton 3‘54 ton
'
O.58ton R i o.58 ton

7.21ton 2i8ton (7.21ton

w=0.26ton/m

R = 12.37 ton
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Como podemos obscrvar esta trabe esta sujeta 4 11 cargas, al igual que en ejemplo anterior, todas
estas cargas estin supucstas simétricamente, pero para demostrar que resulta fo mismo en cuestion de
cilculo, lo analizaremos por medio del principio de superposicion de cargas ¢l cual ya hemos utilizado

anteriormente.
Por lo tanto nuesira viga se descompone en la sipuiente forma:

7 18 ton
1 w=0.80 on
5.00 :
I 0.54 ton To.5410n 1
Reus*3.5910n 1 Rga =3.59 ton

721 Tn 'I.fl ton
A AN

+ " n
. 3.00m ' 3.00m T 3.00m
T 0.58ton 0.89 ton 0.58ton
c.i3_a v f ; e

R =7.76 ton BegZISteo
-'0263&&@@@_2- ton/m
w=0.30 ton/m

L L ; ; R
io.e' 2.20 ' 3.00m ' 2.20 08"

Be:i2 2 1LOS von €185 103 19

Rc.c=12.3 7ton Rec.i0= 12.37 ton

Asi tenemos que las descargas finales que provoca la trabe Tc sobre las columnas esde 12.37 ton.
También podemos observar que el cilculo a través del principio de superposicion de cargas, es lo mismo
que si sumaramos todas las cargas para lucgo dividirlas entre dos: esto siempre ¥ cuando las cargas

guarden cierta simetria en su distribucién.
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Por altimo, para ccrrar la primera seccién faltard analizar |a trabe Tc, entre las columnas C -6 y

C-13, perv antes debemos conocer las reacciones que provoca la trabe T-2., que se encuentra apoyada en
las wabes Tc ¥y T da.

Para la trabe T-2

WppT= (0.576 torn/m) (10.50 m) 6.05
WppL= (0.650 ton'm?) (9.50 m?) 6.18
WppP= (0.288 ton/m) (10.50 m?*) 3.02
Peso total en la trabe T-2= 15.25 ton
Por lo tanto la viga queda cargada de la siguiente mancra:
1525 ton
1
1 w=|1.45 ton/m
10.50m )

Ryao J 7.63%1n

[ S

R 7.63 ton

—IV.19—~



Ahora si podemos analizar la trabe Tc v cerrar la primera seccién:

Para la trabe Te¢ (entre las columnas C-6 y C-13)

WppT= (0.38% ton/m) (10.5m)= 3.66 ton
Wppl.= (0.650 ton/m?) (8.00 m?)= 5.20 ton
WpplL.= (0.650 ton/m?) (1 m¥)2= 1.30 ton
WppP= (0.288 ton/m) (5 m7)=, 1.44 ton
Carga trasmitida por la trabe T-2 (cjc 47)= 7.63 ton
Carga trasmitida por la trabe T-2 (cje §7)= _Z.6316n
Peso total en la trabe Tc= 26.66 ton
'.4'4 ton
1
7.63 ton < 7.63 ton

Q65 ton
I w=0.33ton/m

Rc-s =13.33 ton R, 3 =13.33ton
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Con este ultimo anilisis cerramos Ia primera seccién y para las columnas C-6 y C-13 les faltard
aumentarles el peso que resulte del analisis de la segunda seccion, esto lo haremos al finajl del calculo de

la planta.

IV.2.2 Anilisis de Ia

emos las acciones y reacciones

Dado lo laborioso del cilculo, de aqui en 1. soélo pr
finales que afectan a los elementos estructurales.

Comenzaremos nuestro anilisis de la segunda scccién con la uabe eje 6, que se encuentra

apoyada sobre las columnas C-13 ¥ C-14.

Para la rabe cje 6

WppT =(0.576 torvm) (7.60 m) = 4.381o0n
WpplL. = (0.650 torvm?) (9.50 m?) = 6.18 ton
WppL = (0.550 ron/m?) (9.15 m?) = 5.03 ton
WppM = (0.10mx1.70mx7.60m)(1.2 /m3) = }.55 1on
WppV = (0.65m x 7.60mX0.15 vm?) =07%t0n
Peso total en la wrabe cje 6 = 17.88 ton
Reaccion provocada en la columna C-i3 = 8.94 ton
= §.93 ton

Reaccion provocada en la columna C-14
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Continuaremos ahora con ¢l calculo de la trabe T-1 (cje 7°), como sc

6 cn la id

anterior estd sometida a las mismas cargas que la trabe T-1 en el cje 8°; por twl mzén, aqui también

haremos un analisis para las dos trabes:

Para la trabe T-1 sobre ¢je 7° u 8°

WppT=
WppL=

(0.384 ton/m) (7.60 m)=
(0.550 ton/m?¥) (9.15 m?) 2=

Peso total en la trabe T-1=

Reaccion provocada en la trabe Tea=

Reaccién provocada en la trabe Td=

2.92 1on

12.98 ton

6.49 ton
6.49 ton

Estas son las reacciones que las trabes T-1, en los ¢jes 77 y &', trasmiten a las trabes Tca y Td. Se

recuerda que los cjes 7° y 8°. no existen en los planos originales, pero para facilitar la ubicacion de las

trabes, aqui los consideramos.

Toca analizar a las trabes cjc 9. apoyadas en las columnas C-18 y C-19; esta trabe esta sometida a

cuatro cargas que Son:

Para la trabe cje 9.

WppT=
WppL=
WppM=
WppV=

(0.576 tor / m) {7.60m)=
(0.550 t1on /m3) (215m?3)=
(0.10m x 1.0 x 7.60) (12 t/m?)=
(1.35m x 7.60m) (0.15 tonvm?®)=

-IVv.22-~
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Peso total de la trabe eje 9= 11.86 ton

5.93 ton
5.93 ton

Reaccién provocada en la columna C-18=
Reaccién provocada en la columna C-19«=

Analizaremos ahora la wrabe Tea, de la cual ya conocemos todo para su cilculo, recordemos que

las fracciones de las trabes T-1 cjes 7' v 87 va fueron calculadas en la primera seccién, por lo tanto:

Para la trabe Tca.

WppT= (0.384 ton/m) (9.0m)= 3.46 ton
WppL= (0.550 torvym?) (1.05) 2= 1.16 ton
WppL = (0.550 ton /m?) (1.61)= 0.89 ton
WppL= (0.550 ton /m*) (2.25) 3= 3.72 ton
Carga trasmitida por la trabes 7°= 6.49 ton
Carga trasmitida por la fraccion de la trabe 7'= 0.54 ton
Carga trasmitida por la trabe 8'= 6.49 1on
Carga trasmitida por la fraccién de la trabe 8'= 0.5 ton
Peso total en la trabe Tca= 23.29ton
Reaccion provocada a la columna C-13= 11.65 ton

11.65 ton

Reaccién provocada a la columna C-18=

Toca el turmo de anailisis a la uabe Td, pero como se puede observar en la figura 4.4, esa trabe
estid sometida a las mmismas cargas quc la trabe Tea, presentando por lo tanto su peso total y las

reacciones que provoca a sus respectivas columnas.

Para la trabe Td.

Peso total en Ia trabe Td= 23.29 ton
Reaccidn provocada a la columna C-14= 11.65 on
11.65 ton

Reaccién provocada a la columna C-19=
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Con csta Gltima trabe cerramos la scgunda seccion recordando que la suma total para las

columnas se¢ presentars al final del calculo de toda la planta.

IV.2.3 Anilisis de laTercera Seccién

Antcs de empezar con esta seccidn. primero tendremos que determinar las reacciones producidas
por el cubo de las escaleras, ver fig. 4.4. que se encucntran cmpotradas sobre la trabe T-6a v T-7, en estas
mismas trabes se tienen las reacciones producidas por la trabe Tf, asi que ermnpezaremos nucstro andlisis

con estas ultimas

Para la vabe Tf(cjc 3)

WppT= (0.240 ton/m) (550m)= 1.32 1on
WppL= (0.680 ton‘m?) (2.75m?)= 1.79 ton
WppP= (0.288 ton‘m?) (5.50m)= Q.S58 ton
Peso total de la trabe T'f= .69 ton
Reaccion provocada a la trabe T- 6a= 1.86 ton
Reaccién provocada a la trabe T-7= 2.83 ton
Para la trabe Tf (¢jc 5)
WppT= (0.240 ton/m) (5.50m)= 1.32 ton
Wppl. = (10.650 ton/m?) (5.00m3)= 3.25 ton
WppP= (0.288 ton/m?) (5.50 )= Ls8ton
Peso total en la trabe Tf= 61.5 ton
Reaccién provocada a la trabe T - 6 a= 2.63 ton
3.52 1on

Reaccién provocada a Ia trabe T-7=
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Ahora si podemos analizar la trabe T-6a que se encuentra apoyada en las trabes cje 4 y 6, esta
tabe ademais de las cargas de losa y las reacciones de las trabes Tf. estd sometida a las acciones que

producen las escalcras, éstas ticnen una inclinacién de 30° por lo que la trabe queda cargada con las

siguientes acciones:

Para la trabe T-6a

WppT= (0.576 1on/m) (9.00)= 5.18 won
WppL= (0.650 ton/m?3)(8.00m*)= 5.20 ton
Wpp Es= (sen 30 x 119 torvm?) (2.13m3)=, 1.28 ton
Wpp Es= (sen 30 x 1.101 ton/m) (4.38m?%)= 2.61 ton
Wpp P= (scn 30 x 0.288 ton/m) (5.40m)= 0.78 ton
Carga trasmitida por la trabe Tf (eje 4°)= 1.86 ton
Carga trasmitida por la trabe Tf (cje 5)= 283 1o0n
Peso total en la trube T-6a.= 19.74 ton
Reaccion provocada en la trube cje 3= 10.95 ton
Reaccién provocada en la trabe eje 6= 8.79 ton
Analisis de la trabe cjec 6
WppT= (0.576 ton/m) ( 7.60m)= $4.38 ton
WppL= (0.550 ton/m3) (9.88m?3)= 5.43 ton
WppM= (0.10 m x 1.70 m x 5.5m) (1.2 ton/m3)= 1.12 ton
WppV= (0.65m x 5.50m) (0.15 ton/m?)= 0.54 ton
Carga trasmitida por la trabe T- 6a=~ 8.79 ton
Peso total en la trabe cje 6= 20.91 ton
Reaccion provocada en la columna C-13= 12.43
8.49

Reaccioén provocada en la columna C-15=
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Continuamos con la trabe T-1 en los cjes 7" y 8°.

WppT=- (0.384 ton/m) (8.30m)= 3.19 1on
WppLe (0.550 ton/m?) (10.20 m3)= 11.22 ton
Peso total en las trabes T-1= 14.41 ton
Reaccion provocada en la trabe T da= 7.21 ton

7.21 ton

Reaccion provocada en la trabe ¢je E=

Se recuerda que sélo se realiza un cdlculo para las trabes T-1. en eje 7° v 8", ya que estas trabes
os ién, que para las fracciones intermedias,

estin sometidas a las mismas cargas;
de eswtas mismas trabes, se tomara el valor que se calculd en la primera seccion, por la misma razén.

Andlisis de la trabe ¢je 9. para ésta:

WppT= (0.576 1or/m) (8.20m )= <.72 ton
WppT= (0.550 ton/m?) (9.88m?3)= 5.43 ton
WppH= (0.10m x 1.0m x 7.5m) (1.2 ¥m3)= 0.90 ton
WppV= (1.35m x 7.5m) (0.15 ton‘'m?)= —1.52 1on

12.50 ton

Peso total en la trabe cje 9=

Reaccion provocada en la columna C-19= 6.29 1on

Reaccién provocada en la columna C-20= 6.29 ton

Anilisis de la trabe Tda

WppL= (0.550 ton /m?®) (1.05m?*)= 1.16 ton

WppT = + (0.384 10on /m) (9UM)= 3.46 tan -
WppL= (0.550 ton /m?) (1.61m3)= 0.89 1on

WppL» (0.550 ton/m?) (2.25m?)= 3.72won
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7.21 ton

Reaccién provocadsa en la trabe 7=
0.54 ton

Reaccion provocada por la fraccién: de 1a trabe 7=
Reaccién provocada por la trabe 8'= 7.21 ton
Reaccioén por la frac. de la trabe de 8°= 0,54 ton

Peso total en la trabe Tda= 24.13 ton
Reaccién provocada en la columna C-j 4= 12.37 ton
12.37 ton

Reaccion provocada en la columna C-19=
Anilisis de in trabe cje E, ésta es la ultima con la cual cerrameos la tercera seccién.

Para la trabe cje E

WppT)= (0.576 ton‘'m) (7.40)m= 3.26 ton
WppL = (0.550 ton/m?) (1.93m?*)2= 2.12won
WppL= (0.550 ton /m?) (2.25m%)= 1.24 t1on
WppH= (0.10 mx2.35m x 7.40m) (1.2 t/m?)~ 2.09 ton
Carga tras. por la trabe T-1 (cjc 7*)= 7.21 ton
Carga tras. por la trabe T-1 (eie 8= Z.2%10n
Peso total en la trabe cje E= 23.13 ton
Reaccion provocada en la columna C-15= 12.07 ton

12.07 ton

Reaccion provocada en la columna C-20=

debido a las tuales de

Con estas hemos terminado la tercera seccion, cabe aclarar, que
las escaleras principales, las cargas cn las columnas C-7 y C-8. son diferentes de las columnas C-14 v C-
15 ¥ aunquc no sc presenta el cilculo de las escaleras. se indican sus cargas totales en Ia fig. 4.5.
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IV. 2. 4. Anidlisis de la Cuarta Seccién

Esta en la altima seccion del cucrpo de los laboratorios scra necesario desarrollar ¢l cdlculo de

toda la seccion; iniciaremos con lia trabe T-8 que se encuentra apoyada en las trabes T-3 (cje 3) y Tf (cje
5).

Para la trabe T-8

WppT= (0.240 ton/m) (5.30 m)= 1.28 ton
WppL= (0.550 tonvm?) (3.29 m?¥)= 1.81 ton
WppM= (0.20mx2.35mx-$.20) (0.80 vm?)= 0.3810n
Peso total en la trabe T-8= 3.47 1on
Recaccion provocada a la trabe T-3= 1.70 ton
Reaccién provocada a la trabe Tf= 1.78 ton
Anailisis para la trabe T-9 entre las trabes T-3 » Tf

WppT= (0.240 torvm) (5.40m)= 1.30 ton
WppL= (0.550 ron/m?) (5.60m?)= 3.08 ton
WppL= (0.550 1on/m?) (3.29m?)= 181 ton
Peso total en la trabe T-9 = 5.19 ton
Reaccion provocada a la trabe T-3 (cje 3)= 2.60 on
Reaccién provocada a la trabe Tf (eje 5)= 2.60 ton
Analisis para la trabe T-7 entre las columnas C-8 v C-10

WppT= (0.240 ton/m) (5.40 m)= 1.30 ton
WppT= (0.550 ton/m?) (5.60m)= 3.08 ton
WppM= (0.20x2.35x3.30m) (0.80 vym3)= 1.24 ton

—Iv.28 —



Carga trasmitida por la trabe Tf= 1.75 ton

Peso towal en la trabe T-7= 7.37 ton
Reaccion provocada en la columna C-8= 4.07 ton
Reaccion provocada en la columna C-10= 3.36 ton

Andlisis para la trabe cje F entre las columnas C-9 y» C-11

WppT= (0.240 ton/'m) (5.40 m)= 1.30 ton
WppM= (0.20mx5.40x2.35)X0.80 ton/m3 )= 2.03 ton
WppL = (0.650 torn/m?)(0.60 m?)= 0.89 1on
Peso total en la trube cje F= 3.72 ton
Reaccion provocada en la columna C-9= 1.86 ton
Reaccion provocada en la coiumna C-1 1= 1.86 ton

Analisis de la trabe T-3 enwre las columnas C-8 y C-9

WppT= (0.240 ton/m) (5.30 m)= 1.27 ton
WppL= (0.550 torvm)(1.96 m¥)= 1.08 ton
WppL= (0.550 1on/m?)(0.49 m?)= 0.27 ton
WppL= (0.650 ton/m3)(0.25 m*)= 0.16 ton
WppE= (sen 50x1.19 1o/m?®) (1.60 m*)= 1.46 ton
WppM= (0.20mx2.35x5.30)(0.80 ton/m3)= 1.99 ton
Reaccidén provocada por la trabe T-8= 1.70 ton
Reaccion provocada por la trabe T-9= 2.60 ton
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Peso total en la trabe T-3~ 10.53 ton

Reaceién provocada a la columna C-8= 4.14 ton

Reaccion provocada a la columna C-9= 6.39 ton

Anilisis para la trabe cje F entre la columna C-11 y C-16

WppT= (0.240 1on/m) (5.10m)= 1.30 ton
WppL= (0.550 ton/m?) (4.88 m?)= 2.68 1on
WppNI= {0.20x2.35x5.10)(0.80 ton/m3)= 1,92 ton
Peso towal en la trabe T-F= 5.90 ton
Reaccion provocada a la columna C-14= 2.95 ton
Reaccion provocada a la columna C-16= 2.95 ton

Analisis para la trabe T-9 entre las trabes Tf v T-5

WppT= (0.240 torvm) (5.1 m) 1.30 ton
WppL= (0.550 ton/m?)(4.88 m?) 2.68 ton
WppL= (0.550 1on/m?)(5.18 m?) ~.85 ton
Peso total en la trabe T-9= 5.83 ton
Reaccién provocada en la trabe Tf= 2.92ton
Reaccion provocada en la trabe T-5= 2.92 ton

Analisis para la trabe T-7 entre las columnas C-10 v C-15

WppT= (0.240 ton/m) (5.lm)= 1.22 ton
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‘WppL= (0.550 ton/m?)(5.18 m3)=
WppM= (0.1x2.35x1.30)(1.2 ton/m3)=
WppM= (0.1x1.0x2.70)(1 ? ton/m3)=
WppVe= (1.35x2.70)(0.15 ton/m?)=

Peso total en la trabe T-7=

Reaccién provocada en la columna C-10=

Reaccion provocada en la columna C-15=

Angdlisis para la trabe Tf entre las columnas C-10 ¥ C-11

WppT= (0.230 ton/m)(5.30 m)=
WppL= (0.550 tor/m>)(1.96 m*)=
WpplL = (0.550 ton'm3)(1.96 m?3)=
WppL= (0.550 ton/m?)(0.49 m?)=
WppL= (0.55 won/m3)(1.5 m)=

Reacciones de la trabe T-9=
Carga total en la trabe T-4=

Reaccion provocada a la columna C-10=

Reaccion provocada a la columna C-11=

Anailisis para la trabe T-5 enture las columnas C-15 y C-16

WppT= (0.240 m) (5.30 m)
WppL= (0.550 Ym?)(1.96 m?)
WppL= (0.550 /m3*¥W 1.5 )

Reaccién provocada por la wrabe T-9=
Carga total en la trabe T-5=
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2.95 ton
0.37 ton

0.32 ton

5.3 ton

2.8t ton

2.51ton

1.27 ton
1.08 ton
1.08 ton
0.27 ton
0.83 ton
5,521 ton
10.05 ton

5.11 ton
4.73 1on

1.27 ton
1.08 ton
0.83 t1on
2.9210n
6.20 ton



Reaccién provocada en la columna C-15= 3.10 ton
Reanccidn provocada en la colurmna C-16= 3.10 ton

Hasta aqui hernos concluido con el anilisis de las cargas en los el estr 1
q B

en la planta nivel 2 referente al cuerpo de los laboratorios. faltard hacer las sumas totwales de las

T i cn las Vv sSu peso propio ¥y asi obtener la carga total en cada columna de esta planta.

IV.2.5 Suma Total de R i en las Col Nivel 2 Entrepiso

.

Para la columna C-7

WppC= (1.536 ton/m)(3.55 m)= 5.45 ton
Carga trasmitida a la columna por la 2a. Seccion= 20.51 ton
Carga trasmitida a la columna por la 3a. Seccidn= 41.00 ton
Peso total que actita en la columna C-7= 61.59 ton

Para la columna C-8

WppC= (0.864 ton/m)(3.55 m)= 3.07 ton
Carga trasmitida a la columna por la 3a. Seccién= 22.70 ton
Carga trasmitida a la columna por la 4a. Seccién= 8.531on
Peso total que actiua en la columna C-8= 34.30 ton
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Para la columna C-9

Wpp C= (0.480 ton/m)(3.55 m)
Carga trasmitida a la columna por la 4a. Seccién=

Peso total que actia en la columna C-9=

Para la columna C-10

Wpp C= (0.192 ton/mX}(3.55 m)=
Carga trasmitida a la columna por la 3a. Seccion=

Carga trasmitida la columna por Ia 4a. Seccién=

Peso total que actua en la columna C-10=

Para la columna C-11

Wpp C= (0.192 torvm)(3.55 m)=
Carga trasmitida a la columna por la 4* seccion=
Peso total que actta en la columna C-11=

Para la columna C-12

(0.86 ton/m) (3.55m)~=

Wpp C=
por la 1* seccion=

Cargas
Pcso 1otal que actia en la columna C-12=

itidas a la col

Para la columna C-13

. (1.536 ton/m) (3.55m)=

Wpp C=
por 1a 2* seccidén=

Cargas
Pcso 1otal quc actua en la columna C-13=

itidas a la
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1-70 ton
—8.6210n

10.32 ton

0.68 ton
1.73 ton

J1.63 ton

14.72 ton

0.68 ton
10.11 ton
10.89 ton

3.07 ton
2008 1on

23.15ton

5.45 ton
20.59 ton

55.00 ton



Para la columna C-14

Wpp C= (1.536 ton/m) (3.55m)= 5.45 ton
Cargas trasmitidas a la colwmnna por lu 2* seccion= 20.59 ton
Carga trasmitida a la columna por la 3* seccion= 30.07 ton
Peso total que actia en la columna C-14= 56.11 ton
Para la columna C-15
Wpp C= (0.86-1 torvm) (3.55m)= 3.07 ton
Carga trasmitida a la columna por la 3* seccién= 20.39 ten
Carga trasmitida a la columna por la 4* seccién= 552 tan
Peso total que actaa en la columna C-15= 28.98 ton
Para la columna C-16
Wpp C= (0.480 1on/m) (3.55m)= 1.70 ton
Carga wasmitida a la por la 4 = _6.05 ton
Peso total que actia en la columna C-16~= 7.75 ton
Para Ia columna C-17
Wpp C= (0.864 ton/m) (3.55)= 3.07 ton
Carga trasmitida a la col porla1* ion 1836 ton
21.43 ton

Peso total que actia en Ja columna C-17=
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Para la columna C-18

Wpp C= (1.536 ton/m) (3.55m)= 5.45 ton
Cargas trasmitidas a la columna por la 1* Scccién= 18.66 ton
Carga trasmitida a la columna por la 2* columna= 1258 1on
Peso total que actia en la columna C-18= 41.69 ton
Para la columna C-19

Wpp C= (1.536 torvm) (3.55m)= 5.45 ton
Carga trasmitida a la columna por la 2* seccidn= 17.58 ton
Carga trasmitida a la columna por 1a 3* scecidn= 18.66 ton
Peso twotal que actia en la columna C-19= 31.69 on
Para la columna C-20

Wpp C= {0.864 ton/m) (3.55m)= 3.07 ton
Carga trasmitida a la columna por 1a 3* seccién= 18.36 1on
Peso total que actia en la column=a C-20= 21.43 ton

La suma total de las cargas cn las columnas sera ¢l peso que gravita en toda la planta del Nivel 2,
por lo tanto cl peso en dicha planta es:

Pecso total en la planta Nivel 2 = 633.44 ton
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Con el anterior andlisis se ejemplifica la bajada de cargas de todo ¢l edificio a continuacién se

presentan las cargas totales por columna. asi como ¢l centro de gravedad de cada entrepiso.

DESGLOSE DE LA CARGA VIVA Y MUERTA
POR PISO EN EL EDIFICIO DE LOS LOBORATORIOS

PESO TOTAL

NIVEL PESO DE LACARGA [PESO DE LA CARGA
VIVA ’V MUERTA
Nivel 3 Azotea 56.43 ton 595.73 ton 652.16 ton
Nivel 2 154.74 ton 3478.70 ton 633.44 ton
Nivel 1 148.23 ton I $79.72 ton 627.95 ton
Nivel PB 196.33 ton J 308.92 ton 505.25 on
TOTAL L §55.73 TON l 1863.07 2418.80 ton

A continuacién se presentan, las descargas por columna tanto del nivel 2 cnurepio, como las descargas
les de dichos niveles.

de los demas niveles. dando al final las coord das centr



EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DEL NIVEL

2 ENTREPISO

COLUMNA L ‘ARGAI COORDENADAS r MOMENTOS

TOTAL
JFTHTION f\: ™ L(PT: (X) ju"l‘) )
C- 1 |N 21437 0.00] 26.20 | 0.00] 56].466
C-2 ] 31.69] 5.60 | 20,20 358.533 10937534
C- 3 41,691 17.60] 2620 703.7343
C- 4 21331 26.20 26.20 Seldee
C- 3 23.15] 0.00 | 18.00 0.000 316.700]
C- 6 35.00 [ 8607 18.00 473.000 $90.000
c- 7 61.59] 18.00 1083 984 T1U8 630
Cc-8 39.30] 2620 18.00 B98.660 617400
Cc-9 10337 ETNION 18.00 320.952 185.760
C-10 14721 25.80] 13.10] 379776 193 852
c-11 10.89 31.10] 13.10] 338.679] 132.659
C-12 2315 0.00 8207 0.0007] T89.830
c-13 $5.00 3.60 830] 372.000] 351.000
C-13 5611 17.60 8§30 OR7.536 360.102
C-1is 3898 36.20 530 759276 337.636
C-16 7.75 31.10 820] 331.025 63.550
C-17 21.43 .00 0.00] 0.000 0.000
C-18 41.69 860 0.00] 358.5343 0.060
Cc-19 31.69 17.60 0.00 | 733.734 .000
C-20 2143 26.30] 0.00| S61.466
63344 T T 376 8363.577
X = Z(PTI(Y) = 9263376 = 14.62m
= (PT) 633.44
Y = D(PTI(X) = 8363577 = 13.20m
= (P 633.34

—IV.37 -~




EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

AZOTEA - AUDITORIO

COLUMNA CARGA COORDENADAS MOMENTOS
TOTAL
(PT) TON B3 IY (PT)(X) T(PT) Y)

C- 1 5.39 3.96 17.20 21.334 93708
C- 2 5.39 7.99 17.20 43.066 92.708
C-3 7.6 16.04 17.30 73.858 138312
C- 20.52 0.075 13.50 1.539 577.020
C- 5 19.8-1 13.70 13.50 271.808 267.840
C- 6 8.30 18.75 13.50 155.625 112.05
c- 7 6.4 18.75 1030 120.750 66.976
C- 8 $33 0.00 §.30 0.000 77.439
C- 5 X 18.75 .80 120.750 33,792
C-10 20.52 0.075 3.70 1.539 75.924
C-11 19.83 13.70 3.70 571.808 73.908
C-12 8.30 18.75 3.70 155.625 30.710
C-13 539 3.96 0.60 21349 .00
C-i43 5.39 759 6.00 33.066 0.00
C-1s5 736 73898 0.00
156.01 1378.060 1338.887

X = Z(PTICX) = 137806 = 8.83m

= (PT) 156.01
Y = T(PT(Y) = 1338.887 = 8.58 m
= (P 156.01

-IVv.38 -
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EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

NIVEL 3 (AZOTEA)

COLUMNA CARGA COORDENADAS MOMENTOS
TOTAL
(PT) TON X ‘\' PTHXD) (1Y (Y)

C- 1 36.57 0.00 36.20 0.000 696,133
C- 2 39.81 8.60 26.20 133.366 1305.022
C- 3 3988 17.60 26.20 877.888 1306.856
C- 4 26.60 26.20 =6.20 696.920 696.930
C- 3 20.03 0.00 18.00 0.600 5337330
C- 6 53.75 .60 18.00 362.250 567.500
C - 7 33.53 17.60 18.00 790.768 RO8.740
C - 8 2316 26.20 18.00 632.992 331,880
C-9 771 31.10 18.00 339.781 138.780
C - 10 1431 25 RO 15.10 369.198 187.461
C -1t 12.57 31,10 13.10 303,367 169.907
C-12 20.03 0.00 8.0 0.600 338.046
C-153 53.75 8.60 8.20 462.250 330.750
C - 13 33.63 15.60 520 790.768 365,126
C-15 2316 26.20 8.20 632.992 198.112
C-1o 771 51.10 8.20 339.781 63 232
C-17 56.57 0.00 0.00 000.000 000.000
C-18 39.81 8.60 .00 438.366 000.000
C-19 3588 17.60 0.00 R77.888 0G0.000
C - 20 26.60 26.20 0.00 096,920 000.000

6€53.16 9030.395 8513.296

X = Z(PTHY) = 9030405 ~ 13.85m

=(PT 652.16
Y o= DAPTI(X) = 8S43206 = 13.10m
= (PT) 652.16

~1v.39—
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CARGA TOTAL POR COLUMNA EN EL MVEL 3 (AZOTEA)
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EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

NIVEL 1 ENTREPISO

COLUMNA CARGA COORDENADAS MONMENTOS
TOTAL
(P TON hN Y (P (X) (P (Y)

C- 1 0.00 26.20 000.000 561.366
C.-2 8.60 26.20 385.534 1092.278
C - 3 19.60 26.20 733.794 1092378
C- 3 J6.20 26.20 561.466 561.466
C-'S 0.000 18.00 000.000 316.700
C- 6 £.60 1800 3473.000 990 006
C- 7 17.60 18.00 TOS3 983 1108.630
C- 8 26.20 15.00 3R I8 633,760
C- 9 31.10 18.00 301.559 173,330
C-10 3580 13710 431.572 214,053
C-11 31.10 1310 331.47% 133838
Cc-az 0.00 K20 000,000 189.830
C-13 8.60 8.20 473.000 -151.000
C-13 17.60 8.20 1015 696 373.222
C-15 26.20 ®.20 633773 193914
C-16 31.10 8.20 101.697 26.814
C-17 0.00 0.00 000.000 000.000
C-18 5.60 0.00 358.533 000.000
C-19 17.60 0.00 733,743 000.000
C-20 26.20 0.00 Sal 366 000.000

9107.78 BI35.66

XN= SOy = 910778 = 14.50m
£ (PT) 627.95

Y= Z(PT(X) =~ ¥3IZ3S.660+ 13.27m
= (PT) 627.95

—IV.430 —
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EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

BAJA
COLUMNA PESO COORDENADAS MOMENTOS
TOTAL
(P11 TON x L (PTY (XD l(PT)(Y)
C- 1 13.757 0.00 26.20 0.000 360.250
C- 2 27.73 8.60 26.20 238.3478 726.526
C- 3 27711 17.60 26.20 387.696 726.002
C- 3 13.10 26230 26.20 333.220 3343.220
C- 5 28.70 0.00 18.00 0.000 $16.600
C- 6 50.37 5.60 18.00 432 333 904,860
C- 7 3881 17.60 18.00 ¥59.056 R78.580
C- 8 25.98 36.20 1%.00 680.676 367.630
C- 9 ERY 31.10 18.00 106.983 61.920
C - 10 16.68 2580 13.10 330,334 218.508
C-11 8.3 31.10 13.10 258.752 108.952
C-iz2 8.70 0.00 8.20 0.000 235330
C-13 5027 8.60 8.20 333523 312314
C- 143 52.05 17.60 8.20 016.080 336.810
C-15 23.04 26.20 8.20 603,618 188538
C-16 EXET 51.10 .20 157.151 36162
C-17 .00 0.000 0.000 0.000
C-18 .60 0.00 338,378 0.000
C-19 27.71 17.60 0.00 387.696 0.000
C-20 13,10 26.20 0.00 333 270 0.000
505.25 6996.123 6612.552
Y = ZPTIQN ~ 6996123 = 13.845m
=(PD 505.25
N = LD = 6612552 = 13.089m
=(PT) 505.25

—1IV.41-




EVALUACION DE LLA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

BAJA EN AUDITORIO

COLUMNA CARGA COORDENADAS MOMENTOS
TOTAL
(PT)TON b TY P XD [(PT)(\')

C-1 SR 3.96 17.2 38.729 168.216
C- 2 6.38 7099 17.20 50.976 109.736
C- 3 0,52 10.04 17.20 Q95.581 163.73-1
C- 43 0.075 2.865 $15.700
C- 35 54,19 13.70 3.50 732.403 731.565
C- 6 19.87 18.75 13.50 372.563 268.245
C- 7 8.33 18.75 10.40 156.188 86.632
C- 8 14.25 0.00 8.30 0.000 118.275
C-9 ¥.33 18.75 ©6.80 156.188 56.6-33
C-10 9.52 0.075 3.70 0.714 35.2243
C-11 54.19 13.70 3.70 7-42.303 200.503
C-12 19.87 18.75 3.70 372.563 73.519
C-13 .78 3,90 0.00 38.729 0.00
C-13 6.38 7.9% .00 0.00
C-15 Q82 10.03 0.00 Q3 SR1 0.00
278.11 2916.459 2528.003

X = S(PTH(X) = 2916459 = 1048 m

T (PT) 278.11
Y = Z(PTI(Y) = 2528003 = 9.09m

Z(PT) 278.11

-IvV.42 -
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EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

A NIVEL CIMENTACION

COLUMNA CARGA COORDENADAS [ MOMENTOS
TOTAL
(PT) TON X TY (P xX) T(PTY(Y)

C- 1 2381 ] 0.00 26201 0.000 597.622
C-2 32947 8 60 26.30 369.283 1125.028
C-3 17.60 36.20 755 733 1125028
C-3 1 26.20 20.20 597.622 597.622
C- 5 T 0.00 18.00 0.000 511.020
C-6 1 560 | 18.00 369 062 1191.060
Cc-7 | 17.601 18.00 G35 372 966.960
C-8 36.20 18.00 1035.903 718.560
C- 9 31107 18.00 296.072 171.360
C-10 25.801 1310 500.562 209850
C-11 31.10] 13.10 387.659 205,539
C-1i2 0.00 8.20 (.000 333,798
C. i3 8.60 820 569.062 533593
C- i3 17.60 820 1279.872 596304
C s 36.20 8.20 956.834 395 3649
C-16 31.10 830 313866 823.3993
C-17 0.00 0.00 0.000 | 0.000
C-18 §.60 0.00 560283 0.060
Cc-19 17.60 0.00 755 744 | 0.600
C - 20 26.20 0.00 39763271 Q.00Q
713.26 10498.955 | 9263 310

Y = S (P l:l[)'l = ]0498 Q85 = 14.72m

=(PT) 713.26
X =ZEDUX) = 2263310 = 12.99m
= (P 713.26
—IV.43~




EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PLANTA

DE CIMENTACION EN AUDITORIO

COLUMNA CARGA COORDENADAS MOMENTOS
TOTAL

(PT) TON XI Y (Pl’)(.\')] (ET)Y)
C-1 6394 3.90 17.20 25.303] 109.908
Cc- > 3.98 7.99 17.20 31.800 68.456
C- 3 6.0 10,03 17.30 60.643 TO3 B8R
C- 4 38.90 0.075 13.50 2910 535.150
C- 5] 39901 13.70 13.50 683767 673.785
C-o6f 13587 18.75 13.50 273.375 196 830
C-7¢ 6.01[ 18.75 10.490 112688 [ 62504
C- & 10367 0.00 & 30 0.000 | 85988
Cc- o 601 18.75 6.80 112688 | 30.868
C-10 3890 0.075] 3.70 291¥] 1343.930
C -1 3991] 1370 3.70 683567 | 183,667
C-12 14.5% 18.75 3.70 273.375] 537946
C-13 639 3.96 6.00 253037 0.000
C-13 3.58 7.99 0,00 51.800] 0.0600
C-15 ©.031 10.0-3 0.00 00012 0.000
261.98] i Z38T.188] 2249.920

X = Z(PT)(X) = 2381188 = 9.09m

(P 261.98
Y = TA(PTI(Y) = 2249930 = 8.59m
(PT) 261.98

—IV.44-
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EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD

DEL EDIFICIO DE LOS LABORATORIOS

X = 14.33m

Y = 13.13m

—IV.45—

NIVEL PESO COORDERNADAS NMOMENTOS
TOTAL
LU;Qzu J.\' 1\' J <) I(Y’
Az 1 652.85 13.857 13.10 9032.416] 8533.296
N2 1 633 .34 14.621 13.20 9260.843] _ 8361.408
N1 ] 627.95 13.50] 13.37 5105.375] 8332..897
PB 1 505.25 13.857 13.09 6997.713] 6613723
C i 713,26} 13727 12.99 103901 R7 | o2
1 3132.06] 1 [ 33895484 41116.571
X = S4895. 484 = 14.33m
3132.46
Y =41116.571 = 13.13m
3132.46




CALCULO DEL CENTROIDE DE LA PLANTA DE CIMENTACION

y
H
t
‘
H
: Az
i ]
* e m— e i e —
t ]
i 1
:
S. Ay 1
= : Al =L = 27x27 = 729 m®
]
4 ! Af=b xh=4.5 x 10.60 = $7.70 m*
=
© 14.47 y g
Y=ALYLI+AZ x2 = (Z2913.500+(47.70M13.50) = 1350
Al+A2 = (729 + 47.70)
Y =13.50m
X =AI X1+ A2 X2 = (729MI3S0) + (AZ.TH29.25) = 14.47
Al+ A2 (729 + 47.70)

X= 14.47m

Y =13.50 m
X = 1447 m

—IV.46~



CENTROIDE DE LAS CARGAS QUE TRASMITE LA ESTRUCTURA
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EVALUACION DE LA MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD DEL

EDIFICIO AUDITORIO

NIVEL

PESO
TOTAL

COORDENADAS

MOMENTOS

696.10

Y = 6116994 = 8.79m

696.10

X =948m

Y = 879 m

—IV.47 -

N X Y X) Y)
Az 156.01 8.533 8.58 1259563 1338566
PB 278.11 10.49 9.09 291 7.374] 2528.020
C 26198 (n.o«)J 8.59 23%1 308 2250408
j ©96.10 i 6598.335 6116993
X = 6598335 = 948 m




IV.3. Alternativas de Cimentacién

do para una estructura dada. depende de varios factores. como su

d.

El tipo de i6n mas
funcién. las cargas que debe soporntar, las condiciones del subsuclo y el costo de la cimentacién comparado

con cl costo de la superesuructura.

! den ob rs¢ varias soluciones

Debido a las relaciones existentes entre varios factores, usi
aceptables para cada problema de cimentacion ( figura 4.11 ). Al elegir el tipo de cimentacion. se deben dar

los siguientes pasos SUCESIVOS:
1.- Obtener cuando menos, informacion aproximada con respecto a la naturaleza de Ila supereswructura y» de
las cargas que se van a transmitir a las cimentaciones.

2.- Determinar las condiciones dei subsuelo en forma gencral.

3.- Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbruados de cimentacion, para juzgar si pueden
. Si secrian capaces. de soportar las cargas necesarias, y si
En ecsta ctapa preliminar se eliminan los tipos

construirse en las iones pre
os perjudiciales.

puds 1 experi
evidentemente inadecuados.

4.~ Hacer estudios mas detallados y atun anteprovectos de las altermativas mas promctedoras. Para hacer
ion adici ! con resp o a las cargas ¥ condiciones del

estos estudios pucde ser necesario tener infor
b lo. ¥ | . deberian extenderse lo suficiente para determinar el tamaio aproximado de las
zapatas o pilas, o la longitud aproximada y ¢l numero de pilotes necesarios. También puede ser necesario

hacer estimaciones mis refinadas de Jos asentamicntos. para predecir ¢l comportamiento de la estructura.

6n del costo de cada alternativa viable de cimentacidn, ¥ elegir el tipo quc

5.- Prep: una esti i
ion miis ble entre el fi i i v el costo.

P
En Jos pasos 3 y 4, sc requicre ¢l conocimiento del comportamicnto probable de cada tipo de cimentacion

para cada tipo de condicion del subsuelo.

— IV.4a8 —
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IV.3.1 Primera Alternativa de Cimentacioén

Discfio de la
fV.3.1.1 Capacidad de carga

da corsresponde al criterio propucsto por Vasic, que revisién segun

La ion pr
reglamento para el Distrito Federal.

7
qu = a. cN. + a, Sd(N,-1) + a, 5731\’7

qa =(qu/FD )+ Po

Donde:
qu: Capacidad de carga ultima
qga: Capacidad de carga admisible
c: Parametro de cohesion
o Esfuerzos efectivos al nivel de despiante
b’ Peso volumétrico del suclo
B : Ancho del cimiento
Ne,Nq.Nvy Factores de capacidad de carga
ac.aq.ay : Factores de forma
FD : Factor de dimensionamicnto
Po : Esfucrzos totales al nivel de desplante

—-IVvV.49—
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Para nuesuo primer andilisis supondremos una zapata rectangular (losa de cimentacién) de 31.50 *

27.0m, con un angulo de friccién interna de © = 3 ¥ el NAF sc encuentra a 1.40m

Entrando con el valor de © en Ia grifica 4.12, obtenemos los valores de Nc. Ng y Ny, por lo tanto:
Ne=6.Ng=13 y Ny =1

Con los valores obienidos anteriormentc pasamos a la siguicnte tabla de factores de forma.

TABLA 4.1
FORMA DE a, ag [ #
LA BASE
RECTANGULAR I+ (B/LHNgN) 1 - (B/L)uago 1-0.4B/L)
CUADRADA 1~ (Ng/N,) 1 + tagd 0.6

Sustituyendo los valores, para una zapata rectungular, tencmos que:

a, =123 a,=105 v ay~=0.57
Ahora si. tenemos todos los valores para poder calcular la capacidad de carga altima:

qu = (1.23 *0.6* 6)+(1.05 * 1.7* 0.3)~(0.57*0.5* 1.23*288°* 1)
qu =343 +~0.53 ~ 10.67
qu = 15.64 ton

Por lo que para qa tenemos:

qa=(15.63*3)+0.3
qa = 5.61 ton

—IV.50 —
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IV3.12 Ascutamientos

El asentamiento bajo carga estitica sobre la zapata o losa de cimentacidn se cvaliia con la suma del

o clastico i i3 (5,) mas el asentamiento a largo plazo por consolidacion (8.)

o
N

6y = 5, +

IV.3. 1. 2.1 Ciilculo de los A i 1 i

Peso wansmitido por la estructura al suclo:

Nivel Peso (ton)

Az 652.16

N2 633.43

N, 627.95 W=P/A

PB 505.25 W = 2918.80 / 776.70

[o] - | 500.00 W = 3.76 ton/m® = 4.00 ton/m”

—IV.51—



Cilculo de los Esfucrzos al Centro dc 1a Estructura

Para el cialculo de Ia distribucion de estucrzos consideraremos las siguientes condiciones

- El desplante de la cimentacion (Df ), sersi: 1.60 m
- El centroide del drea de la cimentacion es: X=14.37m y Y =13.50m

- Peso de la estructura (W) = 2918.80 ton.

- Carga compensada:

We =y Df Ac=(1.33)(1.60) (776.70)
We = 1615.54 ton

-~ Carga neta Wn :

Wn = W.-Wc = 2918.80-1615.54 =
Wn = 1303.26 ton

Por lo tanto, ¢l esfuerzo trasmitido al suclo es:

o =P/A = ]303.26/776.70 = 1.68 ton/m* = 2 ton/m*

ién. distribui os dicha

Para ¢l calculo de los esfuerzos al centro de el drea del cajon de
drea de modo que podamos utilizar la teoria de Skemptom ( que sélo se puede utilizar para drcas

rectangulares ). Esta distribucion se puede observar en la siguiente figura (4.13).

—1V_52—



DISTRIBUCION DE AREAS PaARA EL cALcuULO DEL
ASENTAMIENTO AL CENTRO DE LA CEMMENTACION

13.50m - 13.50m + 950 +

Figura 4.13




Distribucién de esfucrzos para o,

’proﬁ ICoord, ICoord. !Fu:lor If'acl()r F. Influencia l’smx:aug- I Esf. Parcial | Esf. Total
: : v i o . o creoped |
{60 135" 13357 Ja jo 10035 [6.60 10.00 106.00 ]
[1a 1135 1135 [9.6d 9.634 0249 [v.00 {0.00 ]0.00 i
{135 T13.5 (833 1834  Jo237 12.0 0993 11.98 1
(1335 J13.5 1330|540 ]63495 K {0.990 11.96 |
113.s ~J13.5 1481 [4.81 o232 2.0 o383 11.94 1
135 7135 Jre3” 1193 10.331 {20 J0463 [1°85 1
{125 [13.5 " J135 "Trog  [1.68 0179 Iz o 0360 {1,343 1
[16.5 135 1135 Jo82 [0.8% 10,1571 120 0302 J1.20 i
[21T.0 11 | . {0115 130 [0.230 {092 i
1260 JEEE T 16.089 120 (0180 073 |
1320 {135 11 }10.063 {20 [0.130 {053 1
|38.5 135 11 10,037 120 10093 jo3s 1
{303 135 7 ]0.042 {20 10083 1034 ]
{35.0 135 {1 .3 . 10.039 2.0 {0078 1031 |
{3835 Tr3s 11 1038 " TO28 10.033 20 10060 10Z6 1
{515 135 1135 Jole  J020  [0.027 [2.0 f0.054 To33 1
Distribucion de esfuerzos paru o
{pmf. I’CoordA Coorgd Facior JFnclor F lnﬂuencm‘{ bobrecwga]tsl Parcial ll;sl Total I
z x S m n wo w ap ar~ap=2
0.0 1180 {530 J« Jee J0.23 Jo.00 [o.vo To.00 ]
a3 1180 530  [1286 [3.79 10.236 [0.00 T0.60 10.00 ]
[1Te (180 1530 11135 1331  J0.245 2.0 J0390 1098 ]
[2.3. {180 1530 1720 (212 10241 2.0 o483 ]0.97 ]
2.8 18,0 [530° j643  ]1.89 J0.230 [20 foaso 10.96 ]
[7.0 1180 [5330 1257 "Jo.76  ]0.177 NEX) 10334 10.71 1
{135 1180 " [5.30° 134  Jo4a2 Jo.112 2.0 10233 16,95 i
16.5 {180 ]530 11.09 J032 [0.082 j20 ]0. 16 ]0.55 |
21.0 JI8.0 }530 |08 10.35 [0.061 {20 jo132 0323 |
26,0 [180 J530 J0.69  [0.20 10.047 2.0 J0.093 oo 1
32.0 1180 1530 o056 1017 {0.033 120 0.068 Jo.1a
38.5 180 [530 (o048 "jo.i4  J0.025 120 {0.050 {0.10
40.5 1180 530 034 (013 70.023 j2.0 — 0043 10.09
45.0 180 5350 {030 Ju12" J0.01v 120 10.038 10.08
48.5  1i8.0_ 1530  Jo0.37 Jo.11__Jo.017 [2.0 10.034 Jo.07 ]
51.s ~ [18.0  |530 035 j0.10 ~Jo.015 2.0 (0630 {o.06 ]
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Cidiculo de esfucrzos para o

’me, Coord. | Coord. Factor I}--clor I Influcncia | Sobrecarga Iusr. Parcial | Est. Toul J

z x » m n wo w ap ot=ap®2
[o.0 13.50 [s5.30 a (o 1035 0.00 ~]0.00 10.00 ]
1.4 13,50 |35.30 964 [3.79  [0.3343 0.00 10.00 ]0.00 1
1.6 13.50 ]5.30 834 1331 JOI33 2.0 o486 057 1
2.5. 13.50 {530 1540 12,12 T0.241 120 10.983 {097 K
2.8 1350 [530  j<.51 11.89  ju.ldu 2.0 10350 {096 1
7.0 13501530 {195  lo76  J0.175 0 J0.350 j0.70 |
12.5 1350 [530 _[1.08 033 0.1 =0 10214 1043 ]
16.5 1350 [5.30__ JO.82 0.32 " [0.080 130 JO152 jo3o ]
21.0 1350 ]530 0.6+ 025 [0.055 120 16.110 j0.22 1
26.0 ~ 11350 {530 J0352 020 _]0.040 | B ]0.080 Tole ]

{3270 113350 [5.30 _ _J032 0.17__J0.039 130 Jo.056 Todr

[38.5 13.50 [530  To0.35 0.1 Jo.0Z1 120 Jo.032 10.08

]30.5 1350 530 J0.33  Jol13 10.0i8 {20 10.036 1007

|45.0 13.50 _[53.30 _Jo30 TJo12x  Joois NEX To.38 10.06

[385 1350 1530 J0o.28  Jol1  Jo.0I2 120 [0.024 {003

{515 1350 [530 J036 J9i0_ 0011 1=0 To.o33 10.03
Donde:

z: Profundidad del estrato

Coordenadas del centroide del area de la cimentacion

m.n: Factores de forma

W : Factord= infl

W Carga trasmitida al suelo
o, Esfuerzo parcial

oy Esfuerzo total
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Calculando los Esfucrzos Totales

Ctotat = O3+ Oy = Oy

PROF. ESFUERZQ | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO

4 2 ay Sy Total 1on/m?{ Total kg‘cm?
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.60 1.98 0.98 0.17 1.99 .20
2.50 1.96 0.97 0.97 1.96 0.20
2.80 1.94 0.96 0.96 1.93 0.19
7.00 1.85 0.71 0.70 1.86 0.19
12.50 1.44 0.45 0.43 1.6 0.15
16.50 1.20 0.33 0.30 1.23 0.12
21.00 0.92 0.24 0.22 .93 0.09
26.00 0.72 0.19 0.16 0.75 0.08
32.00 0.52 0.14 0.1] 0.55 0.06
38.50 0.38 .10 0.08 0.40 0.04
40.50 0.34 0.09 0.07 0.36 0.04
45.50 0.31 0.08 0.06 0.33 0.03
48.50 0.26 Q.07 0.05 0.28 0.03
51.0 Q.22 Q.06 0.043 0.24 0.02
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Esfuerzos Iniciales (Pp= z ton)

P, =0
Pis = (1.1%1.3)+(1.33%0.3)

Pys = 1.83 +(0.33%1.1)

Pro = 2.19 + (0.33°0.90)+(0.4*0.6)+(0.2°3.0)

Pjys = 3.36 + (0.2°2.8)+(0.3%0.3)+(0.2%2.4)

Pios = 4.52 +(0.2°3.0)
Pajo= 6.22 + (0.2%4.5)
Pago = 6.22 + (0.2*2)+(0.4%0.5)+(0.2*2.5)
Pizo™ 7.32 + (0.2°2.5)+(0.4%0.7)+(0.2*0.8)
Pias™ 8.66 + (0.2%3.0)+(0.4°2.0)+(0.2°1.5)
Paos = 10.36 + (0.2%1.0)+H0.4*0.5)+(0.2°0.5)
Pass= 10.86 + (0.2°1.0)+(0.4%1.3)+0.22.7)
Pas = 12.12 + (0.2°3.0)

Psgys = 12.72 + (0.2°3.0)

Ps30= 13.32 + (0.2°1.5)

= 1.83
=219
=3.36
-4.52
=532
=6.22
=7.32

= 8.66

L
3
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TAMA 42
CALCULO DEL ASENTAMIENTE TOTAL DE LA ESTRUCTURA

TRIMERA ALTERNATIVA DE CIMERTACION

PROF ESPORSOR  { PRESION | RELACION DE
) |DELESTRATO! INICIAL | YACIBINC.
U] U]

DEESFUER208 | TOTAL

|

INCREMENTO | PRESION
VACIOSEIN | DE YACIOS

———

RELACION DE\ INCREMENTO

ASENTAMIENTOS
@)

{r0} {ot) (') {th) (Ar)
I ! { | 1 | i
ST N | I 6% 1 { 1 1
HEESEE A I [H oo 3% | oy | 005§ 1
[T 3% 1Tow | ee | 619 | o8 | ew_ | 0@ | [
I T T O O T L R I I 0
rusuusui EE N R O 2 T T O O A =
T R T O U 2 O O O T L |
[(03B% | s | on t o9 | —owm 1 om | 6w | e | o5 |
[TH5s0 [ 5w | om | | 206 1 | 1 | 1

0 TOTAL= 105 m

Ff cilewlo del asentamiento anterior, sdlo s analizd hasta wna profundidad de 28.50 m, ya que no se comd con grifices de
comprensibifidad paca las demds profundidades, {éstas se complotaban: hasta 33 m de profundidady; sin embargo con estos resultados

podentos apreciar que los asentambentos a 28.50 son demasiado considerables, poniendo en riesgo toda la estructur



IV.3.1.2.2 A i por C:

a largo plazo se hi calculado de una forma muy somera

La siguiente ion de los
debido al tiempo que se leva el andlisis de las prucbas que sc realizan para este tipo de asentamicntos.

Estimacién de los asentamicntos por consolidacion de la siguiente estructura:

A =776.70m
W= 2018 80 on

Arca de la construccion
Peso de carga

Esfuerzo transmitido w = 3.00 torvm;

Consideracioncs:

* Si el ancho B = A™0.5. entonces:
B = 776.7070.5 = 27.87m"

= Espesor compresible 60m (Sondco realizado en la Alameda Oriente y Brazo del Rjo Churu- —

rubusco).

* Estratigrafia de la Formmacién Arcillosa Superior: Arcilla y limo de alta compresibilidad con —
contenidos de agua que varian de 200 a 30024, con limites liguidos entre 350 » 300%, ¥ limi—

tes plasticos entre 65 v 80%.
- Resistencia a la compresién simple de 2.1 0 29ton/m”

- Prucba triaxial UU ( No consolidada, no drenada ), de 1.5 a 4.0 ton/m™

- Relacién de vacios entre 3 v 13,
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- Coeficiente de Variacién Volumétrica (m,) entre 0.008 y 0.03 m~/ton.
- A 40m se encuentra la capa durma.
* Estratigrafia de la Formacién Ascillosa Superior: De 40 a 60m constituida por arcillas

ibl con cc¢ idos de agua del orden de 150 a 250%a.

- Coeficiente de Variacién Volumétrica (m, ) entre 0.003 a 0.008 m™/ton.

Ciilculo de Asentamicentos a2 Larpo Plazo
S=m,x Apx H
Donde :
d = Asentamicntos

+ p= Esfuerzos
m,= Coecficiente de Vaniacion Volumétrica

H = Espesor del estrato

Por lo wanto:
So.a0m ™ 0.3°4°0.008°30=

=38 cm
Bsoeom = 0.2 ° 4% 0.008 * 20~
=13 cm

Seoeal = S1 cm

s i di ¥ los

Con lo anterior os que do los

a largo

plazo nos arroja un asentamiento total de 1.54 m , esto es provocado por el gran esfuerzo que trasmite toda
la estructura al suelo. Por lo anterior nuestra primera aliernativa queda desechada por poner en riesgo la

seguridad de toda la estructura y se propone una segunda alternativa en la cual sc utilizara pilotes de

friccién.
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IV.3.2 Segunda Alternativa de Cimentacién

Disefio dec Ia Cimcentacién con Pilotes de Friccién

IV, 3. 2.1 Condiciones Estiticas

Parn iniciar ¢l anilisis se propone un namero de pilotes que alcance un factor de dimensionamiento

ini: de 2. apli do las sigui expr

N (W C,) Foe

W, =W-W, y Fg 2

Donde :
N= Numero total de pilotes
W, = Carganecta
Qr= Capacidad de carga del pilote
Fg=  Factor de dimensionamiento de los pilotes en condicién estitica
‘W = Carga total del edificio
W, = Carga towal compensada

Y, =pg * Ac

Pa= Esfuerzos towales a la profundidad de desplante

Ac= Arcadc la cimentacién
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Cdlculo de ia Capacidad de Carga de los Pilotes ( individual)

Q,=fa*p*1=Fy

Donde:
fa= Factor de adherencia entre el pilote y el suclo
p = Perimetro de lz seccidn wansversal del pilote (m).
] - Longitud del pilote (m)
Fg = Factor de resistencia igual a la unidad para un andlisis al maximo

TABLA 4.3
PARAMETROS DE LA COHESION Y ADHERENCIA EN ARCILLAS

MATERIAL DEL RESISTENCIA DE COHESION ADHERENCIA
PILOTE LA ARCILLA (c) ton/m?* (fa) ton/m?*
Concreto Blanda ' -4 L 0-335 ‘

¥ Firme I 3-8 L 3.5-4.5 J
Madcra L Dura 8-15 45-7.0
1 Blanda 0.4 0-30
Acero ’ Firme 3-8 3.0-3.0
J Dura 8-15 _ J

En nuestro c¢aso utilizaremos pilotes dc concreto trabajando por friccion, hincados a una
profundidad 35 m con una scccién transversal de 0.40 x 0.40 m. Nuestro parimetro de cohesionesde c =2

tonv/m® ( ver figura 3.1 ), teniendo también un Yy = 1.33 ton/m> promedio en nuecstro suclo .
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Asi, con ¢! valor de la cohesidén como dato , cn tramos a la tabla anterior (43) y obtenemos ¢l valor
de fa. Por lo wnto si:

Cohesion () Adhecrencia (fa)
4 3.50
2 1.75
con este altimo valor ya pod Jcular la idad de carga de los pilotes a utilizar.

Q=fa*p*1*Fy
Qf=( 1.75)x(0.20x 3 )x (35 )x(1 )=

Qf = 98 ton

por lo tanto para la carga admisible:
Quam =Qf/Fs 3 paraFs=2

Quim =98 /2 =49 ton

parala idad de carga ulti se tiene:

Qo = Quim - Wi, P H W,oP: Peso propio del pilote
Qum=49ton-{( 040x0.40x35x2.4)=

Quim = 35.56 ton
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Cilculo de Ia Carga Neta del Edificio

pars W= (Pd )(Ac)

W, =W W, H
Entonces para
W, = (0.2 torym®)( 776.70m? ) =
W, e 1553.340 ton
¥ para W:
W = 2918.80 ton
por lo que

W, =2918.80 - 1553.40 =
W, = 1365.40 ton

Cilculo del Numero de Pilotes

N=Fa(W./Qf)

por io tanto:
N = 1365.40/35.5 = 3B.46 pilotes = 40 pilotes

Hemos omitido el factor de dimensionamiento (Fde), debido a que al calcular la capacidad de carga
admisible de cada pilote (qa) hemos introducimos un factor de seguridad que compensa al factor de

dimensionamiento.
Por lo que :

N = 40 pilotes
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El numero de pilotes asi determinado se distribuird en la planta de cimentacion, utilizando como

I: esta distribucion preliminar serd

guia las concenwraciones de las cargas por del A} estr
la basc para ¢! disefio subsecuente por sismo.
IS TRISUCIC PRELIMINAR DE  MOTES L L] La ~ANTA o CRMINT AC W
E ® oo & ° 00 e ©.00 £ <80’
+ + * 2 4
€ < 3 < *
1 - o :
® 30 e [j 089 .38 tan 4811 tan
f Te s
s e . C & L3k 4 c»
0 [ o |
i 57 B8 ten 120 @2 tem "O. ODtem 17.70 tem
i z» Y am -
] < -
2 36 56m z836 ten
= , . o ..
<
| 8T 08 ten 122. 680 88.73 ten 3 ren
| R 14 -r L {
- + B 3
R € 1e T Y c -
1 6.30 ren @0 30 res 20 38 e
zr e 3.
] —1
c i®

°
+
]
H

Figuro 4.i4

El namero towtal de pilotes utilizados debido a las concenuaciones de cargas es de 48,

incrementandose 8 pilotes de los plancados.
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IV, 3. 2. 2. Condiciones Sismicas

Para el diseflo sc considera la carga estitica combinada con el sismo actuando con un 100% de
intensidad en Ia direcciéon mis desfavorable ¥ un 30% cn la mas favorabic; esta condicién se muestra
esquematicamente on la fig. $.15 | donde para simplificar la representacion se ha omitido dibujar jos pilotes
¥ el diagrama de presion de compensacion Pd;, en la figura se definen las dos zonas mas esforzadas de la

cimentacion, dondce se presentan las compresiones v tensiones maximas que rigen el disefio.

Cargas de Compresion Inducidas por Sismo

La revision de esta condicion se efectia en la cuarta parte mas esforzada de la cimentacién, con la

siguiente ecuacion de calculo:

n0r 1.7

Fau = >
nQe + INnjQgi - Wet
donde:
F4, : Factor de dimensionamiento en sismo
Qr Capacidad de carga altima de los pilotes individuales
Q. : Carga estatica media por pilate sin efecto de compensacién
Qi Incremento de carga por sismo en cada uno de los pilotes del eje »

~
W, , n: Carga compensada tributaria » nimero de pilotes en la cuarta parte de cimentacién que

se resp iv:
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y : Nuamero de pilotes en ¢l cjep
Q. = W/N

Qu= M, [ (X, /1)+ 03(V,/L)]

con:
W Carga total de la estructura

N : Numero total de pilotes

: Momento de volteo
M, =08 (2B3H MW, -(/Q))

dida desde el despl. de la estructura

H,: Altura total

Peso total de la estructura

W,

c Cocficiente de disefio sismico igual 2 0.6

Q : Foctor de comportamicnto sismico igual a 4

I.. I, : Momentos de inercia del conjunto de pilotes en las direcciones larga y cona,

respecti vamente.
X;. Y; : Distancias al ejc 7 de pilotes en revision en las direcciones corta y larga, respectiva—

mente
Para un conjunto de pilotes de igual seccion:
1, = In, X%,

L ~In y% :
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Por lo tanto, para:

1, = 3392225 I, =3773.168

y para cl de volteo, os;
M, =0.8(2/3 x 13.40) (2918.80 x 0.6/3)

M, = 3128.95 t1on'm

Sustituyendo los valores anteriores cn la formula del incremento de carga por sismo obtenemos:
Q,=3128.95 [(13.36/ 3775.4654 )~ 0.3 - (12.753/4492.225))]
= 3128.95 ( 0.003 + 0.001 )

Q, = 15.65

Para la carga estitica y paro la carga compensada tenemos:
Q.= 1365.40/50 =

Q, = 27.63

Wo=1.60x175.73 =

W, ~281.17

le la desi Idad de

Itados obtenidos anteri verificaremos si se p

Conlosr
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condicién inicial ( Fy ). por lo tanto sustituyendo los valores tenemos:

Fg=(12= 35.56)/[(12=27.63)~+ (5= 15.65)-281.17}
= 326.72 / 669.69

Fq, =332
De acuerdo con ¢l resultado anterior el factor de dimensionamiento por sisrno resulté favorable, ya

que fue mayor de 1.7,

Finalmentc se¢ cvalia el factor de dimensionamiento local en sismo para las esquinas mas
esforzadas, comprobandose que éste sea mayor de 1.3. ya que la rigidez de la estructura permitira una
redistribucién de esfuerzos en cstas zonas, alcanzindose en conjunto niveles de segundad adecuados.

Tensiones Inducidas por sismo

La zona de cimentacién sujeta a tensiones corresponde en los pilotes donde se cumple la siguiente

desigualdad:
S, > Qu.

Calculo de la esquina con mayor tensién ( esta esquina s la Que se encuentra en el vértice que forman los

cjesEy 9).
Q,=3128.95[(12.67/3773.168 )+ 0.3 ( 13.87/4492.225) ]

= 3128.95 ( 0.003 + 0.001)

Q= 12.516

—-IV.67—



para:
Q.= W/N=~674.557 12

Q, = 56.21

Por lo wnto:
Qu<Q.

Con este resultado, ya no sc tiene que verificar el factor de dimensionamiento Fy que es el que se
reficre al factor por tensiones, ya que como se pucde observar. en la esquina donde se pudicran crear
tensiones trabaja a compresion, concluyendo entonces que toda la cimentacion trabaja a compresion. esto sc
verifica con la férmula para el pilotec mas alejado en la esquina con mayor compresion y para ¢! pilote mas
alcjado en la esquina con mayor *“‘tension”™, la cual es:

Pi=W/ns (My/Iy)x, = (Mx/Ix)y,
donde:

Pi: Pilote miis alejado en relacion al centro de cargas

My: Momento producido en el cje »

Mx: Momento producido cn el cje x

My = We. + 0.3 My
Mx = W e, + My
n: Numero total de pilotes

Ix, Iy: Momentos de inercia en las direcciones larga y corta respectivamente

W: Carga total dcl edificio
e,. &,: Excentricidad de cargas en las direcciones larga y corta respectivamente
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La ecuncién en la condicién donde resulta positivo en los tres miembros de Ia misma, indica el
valor para la esquina con mayor compresién, y cuando resulta menos, indica <l valor de la esquina con

mayor tension.

Para la primera condicion:

Pi=(136540/50) +(((1365.40 x0.06 )+ 3128.95)/3773.68 )= 12.07 ~+

(((1365.40 x0.41)+03(3128.95))/4492.225) = 12.53
=2731+11.68+ 343 =

Pi=43.42

Para la segunda condicién:

Pi= (1365.40/50)-(((136530 > 0.06)+3128.95)/3773.68) x 12.07
(((136540 =0.41)~0.3(3128.95)) /4492225 ) = 12.53

Pi=2731-12.67-4.18

Pi= 1046

Como en los dos casos ¢l resultado obtenido fue positivo, se confirrna que las dos esquinas trabajan

ion trabaja a comp

a compresién, por lo tanto, toda In
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Cortante Inducido por Sismao

La fuerza i 3 deberd ser soponada por €l empuje pasivo P y la friccién en las
i6n de la i ia estr ! de los

paredes del cajén y cn su base F o, ademas de la eventual contri
pilotes Ry esta condicion se expresa en la siguiente ecuacidn:

VS(P+F+R, )/ Fp,

con:
P=p, Ld

Fr=~f(2BD¢+BL-Xa,)

R, = Zv,

donde:

Py Empuje pasivo

Dimension del cajon en la direecion perpendicular al sismo

Dy: Profundidad de desplante

Coeficiente de friccion suelo-cajon de cimentacién

f:

B. L: Dimensiones del cajén en planta (ancho y largo respectivamente)
Ea,, :  Suma de areas transversales de los pil

Tvp ¢ Suma de la resistencia estructural del conante de los pilotes

Fp. : Factor dedi o mini de 1.5
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Tanto el pasivo como la friccién lateral deberdin considerarse tinicamente cuando se garantice el
1 €N caso contrario, s6lo se tomara en cuenta

confinamicnto de! cajén v In de colind:
la friccion en el area de la base del cajéon. En ambas condiciones, f pucde suponcerse igual a la resistencia al

corte del suclo en contacto con el cajén.

En nuestro caso el edificio consta de dos cuerpos. los cuales, tienen su cimentaciéon individual,
ademis, se pueden considerar algunas estructuras cercanas como los edificios A-9 ¥ A-3 quc estin
aproximadamente a 50 m. por Jo que no cumplimos con la condicion de confinamiento del cajon. utilizando

entonces pars cl analisis s6lo la friccién en la base del mismo.

Calculo de la friccion en las paredes ¥ en la base del cajon
Fr=2(2(27.00 < 2.80)+(27.00x31.5-8.0))
=2(151.20+ 850.5-8)

Fy= 1987.40

¥ para la resistencia esuuctural de los pilotes

R, =50 x 35.5 = 1775.00

por lo tanto:
287.04 <(1987.40 +~1775.00)/ 1.5

287.03 « 2508.03
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IV. 3. 2. 3. Distribuciéon Definitiva de Pilotes

Partiendo de las solicitaciones obtenidas del an:ilisis estructural por sismo, sc asignara el nimecero de
de 1.7, sel 1 do las areas tributarias por

pitlotes que satisfaga cl factor de di i i >
columnas o grupos de columnas de manera que scan compatibles con la disposicion de los elementos

estructurales.

La distribucion definitiva de los pilotes que se obtuvo del andlisis sismico, se verificarda que la
resistencia en condiciones estiticas de! conjunto de pilotes sea mayor que Ia suma de la resistencia de los

pilotes individuales mediante la siguiente expresion:
NpsS
donde:

N: Numero total de pilotes
p : Perimetro del pilote individual

S : Perimetro del envolvente del conjunto de pilotes

por lo tanto:
(50 x 1.6 ) < 117.00

80.00 < 117.00

para una cimentacién de planta rectangular de lados B y L v pil de seccidon drada de lado d:
N<(B+L)/2d

—1IV.72 —



200

9.00,

PLANTA DEL CONJUNTO DE PRLOTES

E

¢ 27 00 o — &
9.00 > 9.00 - 9.00
g
o o a o o
a a [}
o a a a [-]
< a =] o =}
=1
a a o o o
= o o a =
] a o
o o o =] o




i0 at el o de pilotes, o aumentar la

es de N ( namero de pilotes que alcance un

De no cumplirse la condicidn anterior serd

1 itud de los mi veri do que se lan las
ini de 2 ) ¥ Fp, ( factor de dimensionamicnto en sismo ).

factor de di

50 <(27.00+31.5) /(2= 040)

50 <« 73.13

Con estos resultados se verifica nuestra desigualdad y no serd necesario disminuir el namero de pilotes.

IV.3.2. 4. Esti i6n de los A

El asentamiento a largo plazo 8 en condiciones estiaticas se evalua como la suma de las
deformaciones en cada uno de los estratos afectados por el grupo de pilotes, mediante la siguiente ecuacién:

S=Xm,Ac; h

donde:

m,, : Moédulo de deformacion representativo del estrato 3 obtenido de ensayes de consolidacién
A, : Incremento de esfuerzos medio en el estrato v

h; : Espesor total del estrato v
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La distribuciéon Ao, con la profundidad depende de los esfuerzos ransmitidos por el conjunto de
losa -pilotes. asi como de las condiciones de hundimiento regional; en la figum ( 4.17 ) siguiente sc

presentan dos criterios simplificados del andlisis, uno de ellos propucsto por Terzaghi y owro basado en Ia
5n uniforme de pilotes en México ( E.

experiencia de cimentaciones de planta r lar y distrib
Tamez, cormunicacion personal ). Estos criterios pucden utilizarse para estimar ¢l aseniamiento de
cimentaciones respecto al area circundante por efecto de consolidacion local del suclo bajo el peso de 1a

construccion.

Los valores paras m,, » h, s¢ran: 0.003 v 16.45m respectivamente. Para el cdlculo de los

asentamientos utilizarernos ¢! criterio basado en la experiencia que sc tiene en el valle de México, por lo
que:
w; =Wn/(b+1L2)=(1+1/2)
AG,=Wn/(b+L2+2,)=(1+L/2+2z")
por lo wanto:
w = 1365/(27.0+ 35/2)x (31.5+35/2)
w; = 0.63 torvm®
para:
AC; = 1365.50/ (27.0 + 352+ 13.20) x ( 31.5 + 35/2 + 13.20)
Ac, = 037 ton/m*

id do Iz suma total de

Sustituyendo ahora los valores en la férmula de
€sIralos, IenNCmos: N
& =0.043 x 0.37 x 14.20 =

5 =0.23m
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El anterior andlisis resulta muy somero, debido a la falta de informacién que se tiene, sin embargo,
nos da un pard © blc del

que pudiera tener el edificio en cuestién. Del resultado
podemos decir que el asentamiento asi no pone en riesgo la estructura del edificio, pero si se considerd que
tal hecho resulta demasiado excesivo si se toma en consideracion que la cimentacién s a base de pilotes,
esto debido a las siguientes causas:

a) No se tomo en cl fend 10 del hundimi regional, al cual estin sujetos todas las - -
estructuras edificadas en ¢l Valle de México
b) No se considero el feno de la friccid

negativa que sc desarrolla a lo largo del
fuste de los pilotes.

<) El espesor del estrato compresible donde se sientan los pilotes es demasiado grande.

Los fendmenos anteriores no sc consideraron, ya que su estudio representa un trabajo de

investigacién muy extenso, sobre todo para lo que respecta al de la friccién negativa, donde atin no se tiene
ificado o ger lizado un métod

que permita valuar este fenémeno.

Por lo que respecta al espesor del estrato compresible, este se puede reducir alargando la longitud dc
los pilotes y con cllo reducir el asentamicento, sin embargo hay que tener en cuenta, que por lo general una
cimentacion con pilotes resulta costosa. y si alargamos mas la longitud de los pilotes se encarccerd, todavia
mas, cl costo del edificio.

Por lo anterior la segund. 1 iva de ci ion quedara d hada y sc sugerira para la
cimentacion del edificio, una ci ion de tipo comp da. Este tipo de H no 1 tan
caras y dadas las condiciones del suelo la ci ion e da resulta mas viables; en al P
pucden ser un poco mas dado cl p de su edify i6n en P i6n con las ci ionecs sobre

pilotes, pero esto se puede remediar haciendo un programa de construccién bien organizado.
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CAPITULO V

DISERO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION DEFINTTIVA

Tercera Altcruativa de Cimentacién

ion Comp

V. 1. Disefio de Ci

ducirse, do su prof idad de despl 3

El asentamicnto de una losa en arcilla puede
incr do asi la idad de la excavacion. Frecuentemente es posible compensar todo €l pesa de la
estructura con ¢l peso del suelo excavado. De esta manera, se han construido con mucho éxito estructuras

sobre depésitos de arcilla muy blanda. A pesar de la completa compensacion de la carga, es probable que
ocurran pequefios asentammientos, debidos al bufamiento. ¥ el subseccuente asentamiento de la arcilla durante

la excavacion y la recarga, o por el pequedlo aumento en la compresibilidad. causado por la alteracién de la

estructura de la arcilla durante la excavacion.

a los usados en la losa

> pucde hacerse por pro
difer iales r 1 o van a ser demasiado grandes para la

bi do el dc las Es 10 recurrir

La prediccién del

de ci io Si los

estructura, la situacion rara vez puede mecj
a una cimentacion en las que las cargas estén compensadas por el peso del suclo excavado. De eta forma se

das v subcom, d

SE €©C

iones comp 4. sobre

den tener
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V. 1. 1. Cimentacién.

Comparando la presién total trasmitida por la estructura ( W ) » con el esfuerzo wotal al nivel de

desplante (Pd ). se determinan las condiciones de trabajo de la ci i6n; parauna ci 16n:
a) - Parcialmente Compensada w > Pd
b) - Compensada w = pPd
c) - Sobrecompensada w < Pd
Con:
wom W /A y Pd =vyDy,
Donde

w == Esfuerzo trasmitido al suclo
W, = Carga permancnte

A =  Area cfectiva de la cimentacion

Pd = Esfuerzos al nivel de despl delaci i6
v= Peso volumétrico representativo del suelo desde la superficie hasuaa Df

Df = Profundidad de desplantc

—_—v.2 -



V. 1.2, Excentricidad de Cargas

Se procurard que coincidan la resultante de las cargas que trasmitiri la esttucturn y el centroide del
area del cajon de cimentacion. con una excentricidad minima del 1% de la longitud del cajén en la direccion
considerada; en caso contrario. existira una sobre carga adicional por efecto de momento cstatico inducido

(ver fig. 5.1), misma que se debera considerarse en ef cilculo de:

a) Capacidad de Carga

Existe una concentracion adicional de esfucrzos cn la orilla Aw, la cual sc valua con la siguiente

expresion:
Anwe= (M, /1)x X H N.=Wre
Dondc
Mec:  Momento estitico
I Mornento de inercia del cajon en la direccién donde exista la excentricidad de cargas

X : Distancia del centroide del drea de cimentacion a la orilla considerada

e : Excentricidad de la resultante Wi respecto al centroide del drea de cimentacion

b) Ascntamientos .

El incremento no uniforme dc esfucrzos en la masa de sueclo tendera a inclinar la estructura

conforme ocurra €l proceso de consolidacién .
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Presion Neta,

La presién neta mixima trasmitida localmente por la estructura ( W, ) resulta:

W, =+ Aw, - Pd

V. 1.3 Determinacion de las Condiciones de Trabajo

Ci ion Compensada ( w = Pd )
w = 3132.06 / 776070 = 1.03 tom/m"

w=3.03 ton/m?

para Pd:
Pd = ( 1.33 torvm® ) ( 3.00 m ) = 3.99 tonm?

Pd = 3.99 ton/m’

V. 1.3.1 Cilculode A

L.a profundidad de desplante sc hace a 3.00 m debido a las condiciones del suclo ¥ esta profundidad
dimi > que sc utili A para valuar los

corresponde a los 2.80 m marcados en ¢l proyecto original. El prc
ascntarnientos sera ¢l mismo que ¢! de la primera alternativa de cimentacion.

Para el cilculo de los esfucrzos al centro de el area del cajéon de cimentacion, distribuiremos dicha
drea de modo que podamos utilizar la tecoria de Skemptom ( gue sélo se pucde utilizar para dreas

rectangulares ). Esta distribuci®n se¢ puede observar ¢nla figuran 4 .13 .
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Distribuciéon de esfuerzos para o)

prof. Coord, | Coord. | Factor Factor | F. Influcncia | Sobrecarga | Esf. Parcial | Lsf. Total
z x m n wo w ap o1=apsd
13 53 33 00.25 - - -
[ER Q.64 9.0 0.219 - - ~
13 530 3.30 0.245 - - -
13 4.81 .81 0.232 0.26 0.063 0.252
135, 1.93 1.93 0.231 0.26 0.060 0.240
13 1.08 1.08 0179 0.26 O.047 3. 188
13, 0.8 0.82 0151 0.26 0.039 0.156
13 0.3 0.4 G.11Ss 0.26 0.030 0.120
13 052 0,52 0.0RY 036 0.023 0.092
13 032 O.32 0.063 0.26 0010 0.064
13 3 0.35 0.037 0.26 0.012 0.038
13 V.33 0.33 0042 0.26 0.011 0.033
13 0.30 .36 0.039 .26 0.010 0.030
13 V.28 0033 0.26 0.009 0.036
13, 0.20 0.027 020 0.007 0.028
Distribucion de esfuerzos para o 11
prof. Coord Tactor tactor [ ¥ Influcndia | Sobrecarga | kof. Parcial | Esf 1otal
z ~ m n wo w op or=ope2
0.0 18.0 B a a .25 - - —
1.4 18.0 El 12.86 3.79 0.236 — — —
2.5, 18.0 EN 7.20 o 12 0.241 - - -
2.8 i8.0 ER 643 1.89 0.230 .26 0.062 0.123
7.0 18.0 =3 2.537 0.76 0177 0.26 0.046 0.092
12.5 18.0 > 1.443 0.4 0112 .26 0.029 0.05R
16.5 18.0 s 1.049 .08 .20 0.021 0.032
21.0 15.0 B 0.K6 0,061 020 0.0To 0.032
26.0 18.0 3.30 0.69 .20 0.037 .26 0.012 0.023
32.0 18.0 230 .56 0.17 0.034 U.26 0.009 0.018
38.5 1¥.0 530 048 0. 13 0.025 Q.26 0.007 0.014
40.5 1%.0 5.30 .33 013 0.022 0.26 0.006 0.0.12
5.0 13.0 530 0.40 0.12 0.019 0.26 0.005 0.010
48.5 18.0 .30 0.37 011 0.017 0.26 0.004 0.008
51.5 18.0 5.30 0.35 0.10 0.013 0.26 .004 0.008
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Distribucién de Esfuerzos para o I

prof. CToord. | Coord. | Factor | Factor | F. influencia | Sobrecarga | Esf. Parcial | Lsf. Total
z x v m n wo W op aot=op*2

0.0 « o 035 - - —

1.3 9.6 3.79 0335 - - -

2.5, 530 212 0.3391 - - -

28 IE1 1.59 0.230 036 0.063 0,12

7.0 1.93 0.76 0.175 .26 0.036 0.0691
12,5 0111 0.26 0.029 | 0058
io.5 15. 0.080 0.26 00371 | 0.032
21.0 13. 0.055 0.26 00134 T 0029
26.0 13. 0.030 0.26 0010 0020
33.0 i3 0.039 0.76 000K | 0016
38.5 13 0.021 0.26 O0US_ [ GoI10
30.5 13 . O.018 0.260 0oo0os | T00to
435.0 13 030 0.12 0.013 026 0003 | 0.00&
48.3 13 038 0. 11 0.012 026 | 0003 [ 0006 |
Srs (13 0.26 oo 0011 " 0l6 | "0003 | 0006 |

Sec utilizaran Jos mismos resultados de

la primera aliernativa de cimentacion.

Esfuerzos Iniciales ( Pg= z ton )

P, =0
Pya =(1.1°1.31=(1.33°0.3) = 1.83
Pys = 1.83 +(0.33*1.1) - 219
Pro =2.19 +(0.33°0.90)~(0.4*0.6)+(0.2%3.0) - 3.36
Pias=3.36 +(0.2°2.8)~(0.3%0.3)+(0.2*2.4) = 4.52
Pios=3.52 +(0.2°3.0) = 532
Paj o= 6.22 + (0.2%4.5) = 6.22
Poyo= 6.22 +(0.2°2)~(0.4°0.5)+(0.2%2.5) = 7.32
Pyzo= 7.32 +(0.2°2.5)+(0.4%0.7)~(0.2%0.8) ~ 8.66
Pixs = 8.66 + (0.2°3.0)+(0.4°2.0)~(0.2*1.5) =10.36

0.5) - 10.86

= 10.36 + (0.2°1.0)~(0.4*0.5)~(0
1.0)-(0.4%1.3)+(0.2
Pas= 1212+ (0.2%3.0)

Pgis = 12.72 +(0.2+3.0) =13
Psyo= 13.32 +(0.2°1.5) ~ 13.62

2.7) = 12,12

—_—V.6—
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Calculando los Esfuerzos Totales

St ™ T1F Oy - Oy

PROF. ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO| ESFUERZO

r4 (21 S O Total ton/m*Total kp/cm?
0.0 0.00 0.00 .00 .00 .00
1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.60 .00 0.00 0.00 0.0 0.00
2.50 0.00 .00 .00 .00 0.00
2.80 0.252 0.12.3 01243 0252 0.025
7.00 0.240 0092 0.091 0.231 0.023
12.50 0.188 O.O58 0.058 0188 0.019
16.50 0.156 0.032 0.042 0.0156 0ole
21.00 0.120 0032 0.029 0.123 0012
26.00 0.092 0.023 0.020 0.096 0.010
32.00 .06 N.018 0016 0.066 0.007
38.50 0.038 0014 0.010 0.052 0.005
40.30 0.0-33 0.012 0.010 0.016 Q.005
43.50 0.0-30 0.010 0.008 0032 0.003
38.50 0.036 0.008 0.006 0.038 .00
51.0 .028 0.008 ).006 0.030 0.003

Los dates del asentamiento total calculado se muestran en las tabla siguiente.
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TABLA S|

CALCULO DEL ASENTAMIENTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

TERCERA ALTERNATIVA DE.CIMENTACION

FROF | ESFORSOR | FRESION | RELACIONDE | INCREMENTO | PRESION [RELACION DE] INCREMENTO | ASENTAMIENTOS
(I |DELESTRATO| INICIAL |. VACIOINC, | DEESFVERZOS | TOTAL | vaciospix | DEVACiOS op
L] () e9) (o) 1) (el (an)
[5E] K] Z _ Z _ Z - Z
1476 02 g N . - - Z N
1638 K] [ ) 05 (K] T4 002 008
193 53 [ 862 102 % 361 001 o008
101013 %0 140 IS 80 7019 (55} KA 002 010
W 01880 3 053 760 0016 0% 740 310 1050
18 50-23 00 420 062 660 0012 063 658 002 00l
SR 500 073 3] 0610 IE] o9 504 0T
KR % 037 - - N N - N
g TOTAL  =0.0l4m

El cdleulo realizado, arroja un valor del asentamiento, ¢l cual no pone en riesgo la suguridad del edificito; sin embargo cabe

menctonar que af igual que en ¢l andfisis del asentamicnto de la primera alternativa, no fué postble evaluar dicho asentamiento a una

profundidad mayor, dada la falta de informacion con la que se contaba. Por otra parte, se considera este un asentamiiento aceptable y se

reafirma la sugerencia de disear y edificar una cimentacidn compensada.



Excentricidad de Cargas

b iendo tas sigui coor

Se calculd ¢l centroide del drea del cajoén (ver figura.5.2),

X=1447m; Y =13.50m

El centroide que resultd debido a la carga trasmitida por la estructura, fue con las siguientes

coordenadas:
X=1433m y Y=13.13m

Por lo que si confrontamos [0os centroides obtenidos tenemos que en el sentido de las coordenadas
(X ). tenemos una diferencia des distancia del 126 del centroide del arca de la cimentacion al centroide que

resulto del analisis esouctural ; por 1o que en este sentido podermos mancjario como si hubieran coincidido

las coordenadas; sin embargo, en cl ci¢ de las abscisas( ¥ ) tenemos una difcrencia cercana al 396 teniendo

entonces una excentricidad en este sentido. por lo que sera necesario calcular la dicha excentricidad.

a) Capacidad de Carga

M, = (3132.06 ) (0.37) =
M, 1158.86 ton/m
L=(b hy 12 = (31.50°x27)/12=

1, = 70325.72
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X = 13. 50 por lo tanto:
Awe = ((1158.86x 13.50)/70325.72 )~
Aw, = (.22 ton

Ciilculo de 1a Presion Neta

la presién neta trasmitida localmente por la estructura W, resulta:
W, =.3.03 +0.22 - 399

W, = 0.26 ton/m”

2. Condiciones Eststicas .

d deberd verificarse que la presién neta trasmitida (W,) sea menor

En cin i comp

que la capacidad de carga admisible (qa)
W, < qa

donde qa se obticne dividiendo la capacidad de carga Gltima ( qu ) entre un factor de dimensionamiento Fp,

minimo de¢ 3; gqu se determina con las siguicnies expresiones

qu=c N

—-—VvV.9—



donde:

Na:
Df:

B.L:

Enclcasode que Y /By B/Lnoc

Ng=5.14(1 +025(Df/B)+025(B/L))

Df/Bs2 y B/Ls1

hesién en dici no dr

Parametro de

Factor de capacidad de carga propuesto por Skemtom

Profundidad de desplante

Ancho ¥ largo del cajén de

1 las d ldades anteriores, se considerardn iguales a

2 y 1 respectivamente.

La resistencia ¢ corresponde a los depdsitos localizados en un espesor igual a una vez el ancho B,

mediado a partir de Ia profundidad de desplante, o por debajo de 1a costra superficial en su caso.

Ciiculo de la Capacidad de Carga Admisible (qa)

Df/B=3.00/2700=0.11<2
B/L=27.00/31.50=086<1

- V.10~



Con lo anterior, podemos ver quc se cumplen las dos

calculando ahora el valorde N, .

N, =5.14(1 +0.25(3.00/27.00)+0.25 (27.00/27.00) =
Neg=513(1+0028+025)=

No= 6.57

Por lo wnto:
qu=c¢ N, =(03ton/m™)(6.57)=

qu=1.97

cntonces para:

Qa=1.97/3 =0.657

qa = 0.66 ton/m*

Por lo que:
026 < 0.66

Con esto verificamnos que la presion neta trasmitida w, sca menor a la

diciéon

ga , cumpliéndose

w,<qa

—Vv.11—
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V3. Amiilisis Sismico

Ati ido en las normas complementarias del

& wiilizando el método

del Distrito Federal ( también se efectud el anilisis sismico dinamico para

El analisis sismico se
Regl de Constn

efectos verificatorios ).

Las fuecrzas sismicas de inercia se obtuvicron utilizando la siguiente expresién:

c Wt Wi x Hi
o I(wi x Hi)

donde:

Fi : Fuerza sismica de inercia por nivel

Cocficiente sismico

c:
Wi Peso total del inmucble
Wi Pecso del nivel en cuestion
Hi: Alwra desde el nivel de desplante has el nivel de referencia
Q: Factor de comportamiento sismico
El coeficiente sismico esti en funcién el tipo dc estructuracién, tipo de terreno en que se¢ desplanta
la construccién, zona sismica y d del uso del inmueble para nuestro caso ¢ = 0.60, ya quc sc trata de

un inmueble del grupo “A™ ¥ esta ubicado en un terreno de alta compresibilidad.

—Vv.12—



Obtenidas Ias fi i por nivel, sc calcularon las fuerzas cortantes v se distribuyeron en

forma proporcional a las rigideces de cada marco tomando en cuenta los cfectos de torsién tal y como estin

jos en el ) > de constr

La obtencion de los elementos mecanicos (fuerzas cortantes, cargas axiales y momentos) y las
deformaciones del edificio se hacen con un programa que lo divide en subcstructuras (Marcos Planos). cuya

integracién se realiza considerando el sistema de piso como diafragmas rigidos, en donde so6lo intervienen

tres grados de libertad (dos wraslaciones y una rotacion).

Asi mismo, sc verificd que las deformaciones por nivel no excedan de 0.006 de la altura del entre

piso correspondiente .

Los resultados corresp al ilisis de la superestructura no son presentados en este trabajo

por ser un tanto extensos, s6l0 s presentara un breve calculo de las fuerzas que se producen en cada nivel y

éste a la

asi obtenecr ¢l momento de voltco que sc genera en el edificio af

andlisis y disefio de los diferentes componentes estructurales: trabes, losas, columnas,

El
armaduras v largueros, se efectuo utilizando las normas establecidas, en

muros de

vigente de la Ciudad de México.

el Regl de Constr

V. 3. 1. Condiciones Sismicas

id la carga cstitica combinada con ¢l sismo actuando con

Solicimci ~ Para el disciio sc
un 100% de i idad en la dir mas desf: able y de un 30% en la mas favorable, sin factores de
carga, dicidén que s q en la fig 5.3
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Esfuerzos 1 idos por Si

joul di la sigui expresién:

El incremento de esfuerzos en condicidn sismica Ags se

Aqs =~ Mv( (Xi/1,)) +03 (Yil))

Donde

My = Niomento de voltco
Ix, Iy = Momentos de inercia del cajén en las direcciones larga y corta
Xi, Yi = Distancia a la esquina en revision. medida respecto al centroide de la cimentacién

en las direcciones corta ¥ larga respectivamente

Por el momento de voltco, se valuaran las fuerzas horizontales que actiian en cada nivel del edificio,

para confrontar la suma total de dichas fucrzas contra el valor que resulia de resolver la ecuacién general del

cortante sismico.
XF =V,
Vi= (e/Q) x £Q

V, = Corante Sismico

¢ = Coefici de di
Q = Factor de comportamicnto sfsmico
3w = Suma total dc cargas Liasta la pianta baja

¥F = Suma total de fuerzas que actian en el edificio

El cocficiente ¢ sc obtiene del articulo 35 del Reglamento, tomandose ¢ = 0.4 para las estructuras

del grupo B y C = 0.6 para las estructuras del grupo A
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TABLA
VALORES DETa, Thyr
ZONA Ta Tb ¢

Esfucrzo Sismico para la Zona III

I 0.2 06 i
13 03 1.5 23
Go
mr 0.6 39 1
ag <

0.10 0.4 Estructuras del grupo B

x 1.5 x1.5 ( Estructuras importantes como escuclas

0.15 0.6 multiplicar por 1.5)

Pam el factor de portamiento Q se tomara un valor de 4, por uatarse de una estructura

donde la resistencia de todos sus entrepisos es ini da exclusiv: por marcos de concreto
"

reforzado cumpliendo con los requisitos que fijan las nommas cor ias corresp i para

marcos v muros ductiles. Por lo que:

c/Q = 0.6/4=0.15 =a,

Calculando ¢l valor del contante sismico por la formula general:

V,=0.15xEw
=0.15 x 1913.55 = 287.03 ton

V,; = 287.03 ton
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Calculando ¢l valor de las fucrzas horizontales en cada nivel:

ay = c/Q x Hi x THV (ZHi % Hi)
donde:

ZHi : Altura total desde la PB hasta cl nivel 3 azotea

EWi : Suma total de cargas hasta la PB

Calculo de las = que se Originan ¢n cada Nivel

Para a, se¢ tiene un valor de 0.15. sustituyendo los valores cn a,, tenemos:

a3 =0.15 % 10.60 x (1913.55/13639.54)

a; = 0.2231

¥ por trid 1 ] se determinard

a,=0.1494

a; = 0.0747

por lo tanto las fuerzas Que se producen en cada nivel son:

F3=w; 83 =652.16 x 02231 = 145.497 ton
Fa=w; a;=633.44 x 0.1493 = 94. 636 ton
F; =w, a, = 627.95 x 0.0747 = 46.908 ton

X F =287.041 ton
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Figura 5.9

Az w=652.16 ton a,
Fa= 145 49—
Ny w=633.494ton -3
Fr=94.64 —~
Hs=1060
N =627.9
Fi=46.91 — w=E2795 ton He=710
H;=3.5
PB
F en ton H an m
€sto resulta que :
LF=V,
287.04 ton = 287.03 ton
emos el de volteo.

Con el resultado de las fuerzas que se desarrollan en cada nivel

My = F3H; + FH, + F H,

My = (145.497 x 13.40) + (94.636 x 9.90 ) + ( 469.08 x 6.35)
Mv=3184.43tonm
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Sustituyendo valores para calcular Jos esfucrzos inducidos por sismo (Aqs). y tomando cn cuenta

qQue tenemos una excentricidad de cargas: o momento de voltco incluiri el momento de volteo
(Me), por lo tanto:

di a las condici

corresp

My = 3184.43 + Mc = 318443 - 0.22

My = 3184.65tonm

por lo que Ags es igual:

Aqs = 3184.65 [ (11.53/43733.38) + 0.3 (12.50/34367.25) |
= 3184.65 ( 0.00026 + 0.00008 )

Aqs = 1.079

Esfucrzo Limite en la Orilla

La estabilidad en condicién sismica se efectua revisando que ¢l esfucrzo en la esquina sometido a la
) con la sigui expresién:

compresion maxima (fig. 4.22 ), sca menor que el esfucrzo limite g/, . Cal

w, +~ Ags < gl
qQl=2c,x Naog + K, x Noy > G
Neg = tan® (35 + @dr2)

co =% Cd
Co = 045

Nga = 1.01

¥ para el valor K, tomaremos el valor mas desfavorable de Ia siguiente tabla.
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@) Omita cmn  compresion mdsimg

v
Condicidn Oe astobilidod : “a
watAga<q, L
0} Oriic con Se3corgo mdaimo
Atac
0333, { rC
Ll
A3sc

Poro evitor tensiones :

oq, S w

Fig 13 Dicgromos de estuerzos en kos orillos mds

Etteermrs rorsims & ool Go  Gospupnte
Presamn Wre! Nesmitui s b emtrctew
Bresean nate v Componuyas

Latwerse Limive ae to ontie

man @n  @weCTrEn MePo

ncromemry
ncrempz smce #e  Birwcern  eorte

mcromane sismice rete! oe @notenis

Figura 5.5




TABLA 5.2
INTERVALOS USUALES DE COEFICIENTES
DE EMPUIJE DE TIERRAS

Suelos Granulures Suelos Cohesivos Estado T
3-14 1-2 Pasivo (Kp)
0.4 -0.6 0-4-08 Reposo (Ko)
0.33 -0.00 1-05 Activo (Ka)

Para €] coeficiente Ko tenemos un valor de 0.8, con ello sustituimos los valores cn la ecuacién del
esfuerzo limite (ql).

ql=2(0.45)( 1.01 ) + 0.8(1.01)(0.43) =

ql = 1.31
Siendo:

w, + Aqs < ql
tenemos:
0.26 + 1.079 < 1.4}

1.34 < 1.41

cumpliendo con nucstra desigualdad garantizamos nuestra condicidn de Estabilidad Sismica.
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Tensiones Inducidas por Sismo

Deberti verificarse que la esquina con mayor descarga no se presenten lensiones, es decir, que el
incremento sismico sea menor que la presion total estitica fig. 5.5,

Aqgs < w - Awe
1.34 € 3.99-0.22
1.33 < 3.77

Habiendo cumplido con la desigualdad anterior no scrd necesario modificar las dimensiones o el

desplante de nuesta cimentacién, por lo que por ésta resulta segura para las instalaciones del edificio y los

usuarios del mismo.

Cortante Inducido por Sismo

i ser soportada por la friccién en ¢l area de contacto de ia losa

La fuerza ismica V deb
de fondo Rf; ¥ en los muros del cajon RS, , segtn la siguiente ecuacion:

Vs(Rfi+Rf,)/Fq,

Rf; = 776.70 m* x 2.00 torvm™ = 1553.40 ton
Rf, = ( (3.00 x 27.00) + (3.00 x 4.5 x 2) x 2 ton/m" = 216.00
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un valor o dc 1.5, con estos valores verifi

para Fp, tc
287.03<( 1553.40+ 216.00)/1.5
287.03 < 1179.60

una vez mias, cumplimos con la desigualdad y por altimo calcularemos la distorsion angular que puede

sufrir la cimentacion.

Distorsiin Angular

La distorsion angular 6, ,,,, que se induce durante un sismo debe de mantenerse dentro de los limites

en los que no afecte a las colindancias o que no genere sensacion de inseguridad a los ocupantes de la

estructura; la expresion que utilizamos para valuar la distorsion angular es la siguiente:

Oimaa =(3/)(NMV/ (OSB)Y LE)

donde:
E: Moédulo de rigidez representativo del suclo de cim. ionen diciones di

Las demas literales ya han sido descritas anteriormente.

di prucbas dinimi de campo o de laboratorio. A

El médulo de rigidez E. se determina
falia de tales determinaciones se tornari el valor que resulta de la siguientc expresion:

E=2(H/T,)*
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dondec Eestacnton/m?, T, es <l periodo dominante mus largo del tetreno, en segundos, en ¢! sitio desde
sc halle la estructura ¥ sc obtendrd de ia figura 5.6; y H es Ja profundidad . en metros, de los depédsitos

firmes en dicho sitio. ¥ se determinara a partir de estudios locales de mecanica de suclos o, si estos son

insuficientes para determinarla, se tomard de la figura 5.7. Por Jo tanto, tomaremos los valores de las tiguras

antes mencionadas:

E=2(5000/40)%=312.5m/s

Sustituyendo este valor en la ecuacion de la distorsion mixima tenemos:
O, max = 0.955 % (3184.75/( (0.5 x 27.0) % 31.5 x 312.5=

0, max = 0.002
Con esto ultimo terminamos de revisar la estructura, garantizando la seguridad de la misma, ya que
los valores obtenidos tanto de los asentamientos como ¢l de las condiciones sismicas han quedado dentro de

los rangos permisibles por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

En ¢l siguiente capitulo se considera cl andlisis de los clementos estructurales que conforman el cajon de

cimentacion, €sto cn base a los resultados obtenidos anteriormente.
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CAPITULO VI

DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION DEFINITIVA

VI. 1. Anilisis de la Estructura

El analisis estructural, es decir. la determinaciéon de las fuerzas intemas en Jos clementos de la
estructura, implica el conocimiento de las acciones que actiian sobre la misma v de las dimensiones de

dichos elementos. Estos datos son imprecisos cuando se inicia ¢l diseito, debido a que sélo se conoce en

forma aproximada las dimensiones que tendrian los elementos.

El proposito fundamental del andlisis es valuar las acciones interiores en distintas partes de la

estructurn, para ello es necesario. salvo en estructuras o clementos isostiticos, conocer o suponer las
an dichos el o0s: ¥ con cilo poder

reacciones entre los esfuerzos y las deformaciones que experim

disefiar los elementos que comprenden toda la estructura.

El método que se utilizara para determinar los valores de las fuerzas internas. que sc desarrollan en
los elementos estructurales del cajon de cimentacion, es ¢l método de la viga flotante. el cual ayudara a
simplificar los cdlculos. Este método consiste en suponer una viga sin apoyos ¥ contrarrestando la carga
aplicada con una caga uniformemente repartida por metro; despudés sc obtience el valor de momento
maximo, calculandose con el método de areas. Estos resultados son los que se utilizaran para el diserio de

los elementos estructurales del cajon de cimentacion.
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Cabe sefinlar, que para facilitar los cilculos sc obtienen los valores antes mencionados de una planta
idcalizada con una drea rcgular pero semejante a la planta real, tambidn las cargas sec distribuyen de una

manera simétrica sin reducir o aumentar el niimero de columnas, La carpa tampoco difiere mucho de la

original, Ver figura 6.1.b.

Por lo anterior sélo se disefian dos de los elementos, las contratrubes cje E v eje 6, las cuales estan
corta ¥ larga, respectivamente; con esto s¢ gencraliza para toda la estructura, va

i das en las dir
que estas, tienc las mismas caracteristicas ¥ estin sujetas a las mismas cargas

V1. 1.1. Obtencién de la Fucrzas Internas

La obtencion de las fuerzas internas se realizara mediante el método de la viga flotante, mostrando

la fuerzas intemas que actuan en la viga. Ver la figura 6.2,

VI.2. Dischio de la Contratrabe Ejec E

El disefio consiste en determinar las dimensiones y caracteristicas de los clementos de una estructura
para que ésta cumpla una cierta funciéon con un grado de seguridad razonable. comporandose ademas
satisfactoriamente una vez en condiciones de servicio. Debido 2 estos requisitos es preciso conocer las
relaciones que existen entre las caracteristicas de los clementos de una estructura ( dimensiones, refucrzos.
etc ), las solicitaciones que debe de soportar v los efectos que dichas solicitaciones producen en la

estructura.
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PLANTA REAL DE LA CIMENTACION

0

®




PLANTA IDEALIZADA

DE LA CWBENTACION

Area * 777.60m*
Womwe: * 313,.98 on
N® de Columnas = 20

Arec Real= 776.70m"
Worre: mps: ® 3131.96 fon
N® 3 Columnas = 20

Figura 6.i1b




Andlisia de la Contratrabe . Eje E

4@98ton 103.Siton  1OA Siton «4.98%00n we P/L
w=296.98/27 -
. w=it ton/m w=10.99 ton/m ¥ I ton/m
s 9.00m  9.00m 9.00m
x= P/w
x* 45 ton/l! ton/m=
bl x= 4.09m = 4.10m
:‘\1 e e1d4.17Tx44.99,;:2 2.2,
L. - 'n 4. 90x5H3 .01 2 . 127,33
r3 * <4 L Tio.37
©00. f _-3 AN .2 3
i 22 -
-15 [} <z =
AS H L0 2 -

s0 A': iz A‘o 2

£-3
-s0. \/ |
; Lri2s ! !
: i M max - - 92.1 Ton m

LTS I

Figura 6.2



En los procedimicntos de discio, ¢l dimensionamiento de se lleva acabo a pantir delas acciones
s de la estuctura. basa en esfuerzos de trabajo, consistente en

interiores, calculadas mediante una anilis
determinar los esfuerzos correspondientes a acciones interiores obtenidas de un analisis clastico de la

estructura, bajo supucsias acciones de servicio. Estos esfuerzos se¢ comparan con esfuerzos permisibles,
especificados como una fraccion de las resistencias del concereto v del acero. Se supone que asi se lograa la

par, un comportamicnto satisfactorio cn condiciones de servicio v un margen razonable de seguridad.

El procedimiento mas comunmente utilizado en la actualidad es el denominado método plastico. de

oder altima, segun ¢l cual los elementos © secciones se dimensionan para que tengan

una resistencia determinada. Este es el método quc sc utilizard para verificar el disefio de los clementos

estructurales del cajon de cimentacion del edificio Tecnolégico Aragoén.
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VL. 2. 1. Caiculo dcl Discfio de la Contratrabe Eje E

Datos:
Mmax (., =92.21 tonm Seccidén Rectangular
M.,=30.12tonm
-2 < 2
fc =250 kg/cm’ 380 cm

fv = 4200 kg/em®

TMA = 3/47

—-——
25 cm

Calculo de las Constantes

f*c = 0.80 f'c = 0.80 x 250 = 200 kg/em”

f'c=0.85f":Si f*c < 250 kg/cm® & 1.05 - f*c/1250, Sif*c > 250 kg/em?
por lo tanto:

f°c = 0.85 f*c = 0.85 x 200 = 170 kg/cm”

Calculo det Acero (As)

Se utilizara para este paso la férmula de di que ja el Regl > de C
D. F. ( Féormula de Disefo Ultirmo ).

Mu=Dpfy(l-Pm2)bd®
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Mu: Momento altimo

Factor de reduccian igunl a 0.9

D

P: Cuantia de acero

fiv: Moddulo de clasticidad del acero
b: Ancho de la seccion

d: Peralte efectivo

Mu = 1.4 Mmax = 1.4 x 9221 = 12904 tonm

p=0.18 fc/fy = 0.18 250/4200 = 0.0]

para p se debe satisfacer la siguiente condicion:
Pain S P S Pma
Pmin = 0.7 x £°c'? /3200 = 0.002

Prnax = 0.75 pow = 0.75 x ( 0.85 x (f"c/4200) x (6000/6000+£y) )
Penax =0.75 ( 0.85 x (250/4200) = (6000/10200) ) = 0.0223

por lo que p cumple. Y parum

m = fy/0.85fc = 4200 / ( 0.85 = 250 ) = 19.76
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Sustituyendo los valores en la ecuacién de disefo, se tiene:

Mu = 0.9 x 0.0026 x 3200 = ( 1- ( 0.0026 x 19.76 /2 ) x 25 x 3457

Mu = 28493211.26 kg cm” = 284.93 ton m
284, 93 > 129.04

por o que sc disefia una viga simplemente armada; ademis no utilizaremos ¢l valor de p, sino el de pu,.

debido a que tencmos un viga de gran peralte.

. Asmpbd = 0.002 x 25 x 345 = 15.21cm?

por lo que se propone 3 varillas del N°8 = 15.18

Para el momento positivo:

Mu= 1.4 40.12 = 56.17tonm

aplicando la férmula de discfio:

Mu/bd> =®p fy ( 1- pm/}

56.17 7 bd? = 0.9 x 0.002 x 4200 x ( 1- 0.002 19.76/2)

56.17 /bd* = 7.41
d=(56.37x 10°7.41b)'?

Si b=25 = d=173.13cm < 3.45 .. pasa
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por }o que para As:
As = 0.002 x 25 x 174.13 = 8.66 cm?

. se proponen 2 varillas del N“8 = 10.13cm?

tas wvarillas para ¢l momento ncgativo se colocaran por la parte superior dec 1a seccion y las del

momento positivo en la parte inferior.

s e
.
+ LX) o
eparacion de Vari Pt e {
Ciilculo de ka Separacion de Varillas ! i a1 20 et
| : b2 120 QA 1en
: !
ss0] | ' , = +
Separacién s = 1.3 TMA 6 © Vs 1.3 1.9=247cm [ l’ J‘ ‘
1
- . ’ i . ods os ’ Mie) s SOIT m
1.3x1.9=247cm o 2.54cm [ i AR:B.06cH
a2 | @
Recubrimiento = 2.5 cm +° =
bn=2(rec+e)+(N°Vsx D)+ (N"Vs-1) sep
coTas En  Cm

® VARILLAS DEL N8B

proponiendo estribos del N°3 ( D = 0.95cm )

- Para ¢l Acero Negativo

bn=2x(25+095)+(3x2.54)+(2x25)=1737cm < 25cm .. cumple

- Para ¢} Acero Positive

bne=2x(25+095)+(2x254)+ (1 x25)=14.52em < 25cm
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R de las Varillas

Determi i6n de los M

Mr=Asfy (d-a2) Fr
para:
a=pmd : m = fv /0.85fc H p = 0.002

m =200/ 0.85 x 230 = 19.76 H a=0.002x 19.76 x 345 =~ 13.63

Para Momento ( + )y (-)

Mry, ey = 0.9 = 5.07 x 4200 = ( 345 - 13.63/2)

Mry, s = 6381180.25 kgem = 64.81 tonm

Longitud dec Anclaje

layv,pey = 12 6 d = 12 x 12.54 = 30.48cm 6 345cm
Loungitud de Desarrollo

Acero de tensién
1d =~ 0.06 x Av x fy / (£c)? = 0.006 x @ x fy

Id = 0.06 x 5.07 x 4200/ (250)'7 = 0.006 = 2.54 x 3200
80.8] = 64.01 . cumple.
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Accro a Compresion

1d = 0.075 x 2.54 % 4200/ (250)'? 2 0.0043 = 2.54 x 4200

50.61 = 4587 . cumple.

Determi i6n de las C para Estribos y Barras Dobladas

Sc propusicron estribos del N° 3
EstN®3=22x Avxfyxd/V =2 0.7 % 1200 » 345/ V" x 0.85 = 2057580.00/V"

Bar. N8 = 1,314 = Av x fy x d/ V" =2 x 5.07 x 4200 = 345/ V"' = 0.85 = 1382793.61/V"

Determinaciéon del Cortante que Resiste €l Concreto

En vigas con relacién claro peralic ( L/h ) no menor que 5, la fuerza corante que toma ¢l concreto

Ver, sc calcula con ¢l criterio siguiente:
a) Sip < 0.01 entonces Ver = Frbd (0.2 + 30p ) (f*c)'?

b)Sip = 0.01 entonces Ver = 0.5 Frb d (f*c)'~

para nuestro caso p resulto menor que 0.01, por 1o tanto sc tomara la primera condicion,
Ver = 0.85 x 25 x 345 x (0.2 + (30 x 0.002)) x (200)'7 ==

Ver = 22749.50 kg = 22.75 1on
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Cortante que Absorben los Estribos

Ve = 2057580.00/ V" = 2057580.00/ ( 540143 - 227509 7 0.80) = 52.65 cm

Como la scparacion de 10s estribos ¢s demnasiada, se colocarin adicionalmente estribos del N° 3 a
cada 30cm. No sera necesario doblir barras, y a que ¢l cortante es absorbido en su totalidad por el concrewo y

los estribos

CROQUIS DE ARMADO

-a0

/__ — e e e _4Dao

G s ve cet reen

-oc:#"— —————— —_— - — = — =

””” !i o0 Varilice Adic. aet NO3
I o~

]
) ”I [l je————¢s7meos oeL weos
:
i
|

Z2wveaeinos

3vs Adic det Ne B

Figura 6.3
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de In Contratrabe Eje 6

VL. 3.. Ani

Obtencion de las Fuerzas Intermas de la Contratrabe Eje 6. Para ¢l analisis siguiente, sédlo se seguira

los pasos del calculo anterior,

54.69ton 103.5! 103.51 103.51 54.69 ton
w= P/l
. —w=14.60tonAn W= 419.91/ 28.80 =
=+ v + + +
+ 7Z20m 7.20m 7.20m 7.20m . w=14.58 = 14.60 ton/m
28.80m
sszo2 o4 ev x= P/w
x=54.70/1460=
. x=3.75m
x'= 103.51/(2x14.60)=
- - - x'=3.855m
|
7
soze - A, ={3.75X54.469)+2 - 1C2.32
» Ay =(3.44x50.29}4+7 = B6.50
. - A3 =(3.54x53.22)+2 = 94.20
- Ag =(3.65x51.75) 94.46
‘oot - Ag *(3.65x51.76)40 = 94.45
sl + Ag ~(3.54%x53.22) 94.20
- A, ~(3.84x50.29) 856.50
o A 4.6 51
s %] Py . Ag =(3.75x54.6%) 102.54
50
[[-1-1
oz 34 nop2zae noza roz.54
150 M max = - 11C.23 ton m

Figura 6.4
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VI. 4. Discho de Ia Contratrabe Eje 6

Datos:

Mmax., = 11024 1onm Secccién Rectangular

fc = 250 kg/em® T
fv = 3200 kg/em® 350cm
TMA = % plg
———
25 cm
Cialculo de las Constantes
fcw=0.8 fc =0.8 250 = 200 kg/em®
f°c = 0.85 f*c = 0.85 x 200 = 170kg/cm”
Cilculo de] Armado
® = Fr=0.9

Mu=®pfy(1l-pm?2)bd® :

Mu= ].4 Mmax = 1.4 x 110.24 = 15434 onm

para p utilizaremos nuev. Pmin.. Por lo que:

Pein™ Pmin ™ 0.7 x £'c'? /3200 - 0.0026

¥y para m:
m=fy/f’c=4200/ 170 =23.71
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Sustituyendo valores en la formula de disefio:

Mu = 0.9 x 0.002 x 3200 x ( 1- ((0.002 x 24.71) /7 2) x 25 x 3357 =
Mu = 2193985565 kgcm = 219.40tonm > 15433 tonm

por lo que se diseilara una viga simplemente apoyada.

Cilculo det Acero

As=pbd=0.003 x 25 x 345 = 25.88 cm”

se propone entonces 5 Vs N° & = 25.40 cm®

Calculo de la Separacién de Varillas

Separacion s =13 TMA 6 @& Vsi.3 1.9 =2.47cm

1.3x1.9=247cm 6 2.53cm

Recubrimiento =2.5cm

=2(rec+e)+(N*Vsx @)+ (N*Vs-1) sep

proponiendo estribos del N°3 (& = 0.95 cm )
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por lo uanto:

bn=2x(2.5+095)+(5x2.54)+ (4x2.5)=27.45cm <25cm ... Nocumplc y sc
colocaran en dos lechos
bn=2x(25+095)+ (3 x253)+(2x2.5)=1737cm <25cm .. cumplec

e 65 63 o

—‘—f._—A._H_.
. Las varillas se colocaran por la parte
- E b —: superior de la seccion. debido al momen-

i to negativo
Eambos dat N°3 \ t
i [ ! COTAS EN Cm
T @® Ve oet nem
Determi i dcl M Resi de 1a Varillas
Mr=Asfy(d-a2)Fr

para:

a=pmd H m = fy / 0.85f ¢ B p=0.003

m = 34200 / 0.85 =< 250 = 19.76 < a=0.003 x 19.76 x 345 = 20.45

Sustituyendo valores:

Mry s = 0.9 x 5.07 x 4200 = ( 345 - 20.45/2)

Mry, peg = 6315828.97 kg cm = 64.58 ton m
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Longitud de Anclaje

lays s = 12 @ 6 d = 12 x 12.53 = 30.48cm & 345cm

Longitud de Desarrollo

Accro dc tension
Id = 0.06 x Av = fy /(') 2 0.006 x D = fv
1d = 0.06 = 5.07 x 4200/ (250)'7 = 0.006 = 2.54 x 3200

80.81 = 61.01 .. cumnple.

Determinacion de las Constantes para Estribos ¥ Barras Dobladas

Se propusicron estribos del N° 3
EStN°3 =2 =x Avxfy xd/V'=2 0.7 4200 x 345/ V" x 0.85 = 2057580.00/V"

Bar, N°8 = 1313 x Av = fy x d/ V' = 2 x 5.07 = 4200 x 345/ V" x 0.85 = 1382793.61/V"

Determinacién del Cortante quc Resiste ¢l Concreto

En vigas con rclacion claro peralte ( L/h ) no menor que 5, la fuerza cortante que toma ¢l concreto

Ver, se calcula con el criterio siguiente:

a)Sip < 0.01 cntonces Ver = Frbd ( 0.2 +30p ) (f*c)'™
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b) Sip = 0.01 entonces Ver = 0.5 Frb d (f*c)'?
para nuestro caso p resulto menor que 0.01, por lo tanto se tomars la primera condicion.
Ver = 0.85 x 25 x 335 x (0.2 + (30 0.003)) x (200)"* =

Ver = 30067.06 kg = 30.08 ton

Cortante que Absorben los Estribos

Ve =2057580.00 / V" = 2057580.00 / ( 54690 - 30067.06 / 0.80) = 66.85 cm

En este caso. al igual que en cl anterior. la scparacion de estribos resulta demasiado, debide al

peralte efectivo de la seccidon, sin embargo. aqui tambicdn sc colocaran adicionalmente estribos del N° 3 a

cada 30 cm.

Este anilisis basado en un sistema ideal y sujcto a la misma carga, proporcioné resultados, con los
cuales se disciaron los clementos estructurales verificindose que muestran las mismas caracteristicas de

armado y seccion que los elementos que mucstran jos planos estructurales del proyecto original.
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CAPITULO V11

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

VIL 1. Introduccén

Como en todas las estructuras cstan soportadas por ci iones y final por suelo o roca, el

éxito de una estructura depende en gran parte de su cimentacion. Sin embargo, la planificacion general, cf
proyecto y la construccion de la mayor parte de las obras requiere de los esfuerzos combinados de muchas
disciplinas.

Los mcétodos constructivos para la elaboracion de un proyecto pueden ser algo diferentes dadas las
condiciones de cada tipo de obra y el criterio de cada ingenicro, es decir, ¢l procedimiento constructivo
pucde estar fundamentado en la experiencia que sc tenga. pero siempre se determinara bajo las mismas
condiciones, funcionalidad. costo ¥ tiempo.

Una vez elegido el tipo de cimentacion mis adecuado para la estructura 3 habiendo determinado las
condiciones de la interaccion suclo-cstructura se precisan las tareas quc habran de realizarse durante ia

construccion de toda la obra. Dichas tareas se pueden englobar en las siguientes actividades:

a).- Limpieza del Terreno .- Albaftileria

b).- Trazo y Nivelacion g).- Inswalaciones

¢).- Excavacion h).- Herreria y Carpinteria
d).- Cimentacion i).- Acabados

¢).- Estructura j).- Limpieza
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ya que, el g bajo sdlo

En este caso nos referiremos a los cuauo pri

el anilisis ¥ discio de la subestructura.

VIL 2. Limpicza del Terreno

5 de la ienyr ién de arbustos, esto porque el

La limpieza del terreno basi
area dondc se construira ¢l edificio es relativamente plano, por lo que esta tarea resulio sencilla,

Paralela a esta actividad tambien se fue habilitando la residencia de obras y la bodepa donde se

7.1

almacenaria parte del equipo » las herramientas para la construccion del edificio. Ver fotogratia

Fotogralia 7.1 Vica Panoruaamica del Predio del Edificio



La figura anterior es una vista panoramica que muestra el predio de la construceion. también se
pucde observar que va ha sido instaluda la caseta de la residencia de obra; mas adelantc sc habilitaria la

caseta de la supervisora.

VII. . Trazo v Nivelacian del Terreno

Dadas las caracteristicas del terreno. ef traco v la nivelacion del mismo. tambeeén resultaron tareas
sencillas; el trazo se realizd marcando primeramente los ejes paincipales que se indican on ios planos, como

se muesta en la fotografia siguiente 7.2,




La nivelacién se realizd instrumentando la periferia del area por excavar con bancos de nivel
superficiales (puntos colimadores) que constituirian las lineas de colimacién. Junto a esta tarca se considerd
la excavacién de la red de drenaje, la cual una vez localizada la linea principal, se trazo su ruta de conexion.

La nueva red consto de 7 pozos de visita con una profundidad promedio de 1.60m ¥ una pendiente
del 5% , llevando un tipo de asbesto-cemento de 30cm de didmetro. La excavacion realizada para la tuberia
hizo a una profundidad de 90¢m con un ancho de 60cm. Dicha excavacion no sc completé con el objeto

de no entorpecer las actividades del wafico vehicular en la etapa de la excavacién del cajén de cimentacidn.

VILS. Excavacion

Ya marcada el darea del edificio, se procedid a la excavacion, la cual se¢ realizo con In ayuda de una
b la ion sc 5 por

maquina retro-excavadora, habilitada con un cucharén de 132 yarda

la fachada oriente.

Dadas las caracteristicas del suelo, se¢ pudo realizar la excavacién dejando taludes verticales; la
profundidad de la excavacién marcada en el proyecto es de 2.80m, sin embargo. no sc llcgo hasta esta
profundidad por evitar algin derrumbe, provocado por el peso de la maquina, y ademis, para evitar el
remoldeo del suclo donde se desplantaria la losa de cimentacion : por lo anterior, solo se excavo 2.60m con
t 1. Ver foto sigui 7.3

maquina y el resto se realizé con her
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Cabe scilalar que debido a las condiciones en que se¢ encontraba ol sucle a fa protundidad de
desplante, ¢ tvo gue excavar atros 2Uem pary poder mselar el werrenoe con ayuda de uny capa de blastro y

asi pader facilitar las demads tareas sobre ol area de La cimentacian,

T

'-_‘---:ZL

Fotografta T3 djyecucon de ta Excavacron del Cayon de Cimentacion

Es importante seialar que la exeavacion se realizo o todo 1o anche del area de cimentacion. es decir,
se tuve un frente de excavacion de 27m y pasa evitar posibles butamicntos se dejaron montones de material

en algunas zonas.
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St oo Magquina
avadora hasta uana
tderd de 2 _60m

rortogratfa 7.5
Hxcavacidén con Herramienta
Manual hasta el Nivel de

j§t plante




VII. 5. Colado de Ia Plantilla dc Concreto

Mientras s¢ continuaba con la segunda parte de la excavacion se fucron desarrollando otras tarcas,

entre ellas. la colocacion de halasto ¢f cual recibing una plantilla de concreto de 10cm de espesor

En la siguicnte foto 7.6 se mucestra 1z colocacion tanto del halasto como el colado de Ia plantila de

tatr s avusdades de la

concreto. Como se menciono antenomments ©51as tareas tenian como objeto ol

nivelacion y el habilitado del armadoe de ia losa de cimemacion v de! mure de contencion perimenns!

D
Pt

%

Fotografia 76 € alcarmon de Batastrn s Plaatilla de Concrcto de 10em de Espesor
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b

A medida que la excavacidn av; se i 1j las tareas de la colocacién del

balasto y el colado dc la plantilia.

VIL 6. Habilitado del Acero

Antes de cerrar con la altima etapa del tendido de 1a plantilla, se inicié con Ia tarea del habilitado del

acero que Hevaria el muro de contencién perimetral v Iz losa de cimentacion

Primeramente se fue habilitando ¢l acero del muro de contencién, el cual alcanzo una altura de
3.50m. sec observa entonces que el cajéon de cimentacion sobre sale del terneno natural 0.70m, esto debido al

incremento de carga que resulta de la carga viva. considerando con cllo un posible problema de flotacién.

El armado que conforma el muro de contencion en su accro principal es de 10 varillas del N° 8 ( con
un diamewo de © = 1plg ). con un factor de fluencia en ¢l acero fyv =200 kg/cm: » con esuibos del N°3
(diametro de « = *= de plg.) a cada 20cm, también con un fy = 4200; adicionalmentc se colocaron cstribos
del N° 3 ¢ cada 30 (ver plano estructural trabes).

Una vez armado la primera parte del muro se comenzo con ¢l armado de la losa de cimentacion, ésta
se compone por varillas del N° 3 ( diamewo de o = % de plg) con una scparaciéon de 20cm en los dos
sentidos.. Los traslapes hechos en las varillas sc realizaron a diferentes distancias. con ¢l objeto de evitar un
punto de falla gencral. Ver fotografia 7.7.
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En esta etapa todavia se continuaba con la altima parte de la excavacion, 1a cual correspondia al grea
del auditorio, recordando que la cimentacion de éste se desplantania Im nuis irriba que la del edsficio de los

laboratorios.

Fatografia 7.7 Habilitade del acero en muro de contencion 3

Losa de cajon

Al tiempo que se colocaban las varillas dela Josa de cimentacién en ¢f sentido fargo se habilitaba
también el acero principal para las contratabes secundarias. Estas tienen una altura de 1.50m. marcado en

proyecto. con un espesor de 0.25m: enrasadas con tabique rojo recocido de 1 2cm confinados por castillos K
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( de 15 x 25cm). con un armado de <4 varillas del N°3 v estribos del N® 2 a4 cada 20 ( el factor de fluencin

para los estribos del N° 2 cs de £y = 4000 kg/cm® ).

Las contratrabes secundarias estan armadas con 6 varillas del N° 8, 6 variilas adicionales del N°3 en
la parte media: con estribas del N° 3 a cada 20. Sc construirian 5 de estas contratrabes con una longitud de
27 m ( 4 contratrabes CT-1 ¥ la CT-3 ), otra de 20.80m ( CT-2 ) » otras 4 mais no mayorcs a 10m. Todas

estas contratrabes sc edificaron en ¢l pare del cajén de los laboratorios.

A medida que se conformaba e] acero de las contratrabes secundarias se colocaba el balasto y la

plantilla de concreto en ¢l cajon del auditorio. siguiendo el mismo proceso que sc siguié en ¢l area de los

laboratorios.

Teniendo el armado completo de las dos primeras contratrabes (las CT-1) ¥y conformado también el
muro de contencién perimeual! sobre fo que seria ¢l eje 9, se fucron colocando estructuras de madera
sirviendo estas como guias para poder correr las varillas del acero principal de las contratrabes CT-A y CT-

B ( colocacién del lecho superior ). Estas tendrian una altura igual a la del muro de contencion. cubriendo el

ancho del arca de cimentacion. Ver foto siguientc 7.8,

ion ). La sep n

Es importante sefalar que estas conuatrabes liene una separacion. una de otra. de 1.40m. y teniendo
&

como centro cnrre ellas los ejes C » D ( ver plano estructural de la losa de

entre cllas tiene como objetivo principal el de regidizar aun mas la cimentacién v asi hacer que ésut trabaje
bes fuc el que se utilizé para el muro de

en conjunto . El acero que sc colocéd para estas
contencion; 10 varillas del N°8 con estribos del N° 3 a cada 20 mus las 6 varillas adicionales y los eswribos

del N° 3 a cada 20.

~VII.9—



Fotografia 7.8
Habilitado del accro en

Contratrubes principules

Otra de las actividades que se realizaron junto con el armado de las contratrabes, fue el habilitado

del acero de los dudos. de las columnas que estan ubicadas sobre of eje 9 estos son <+ de los 20 dados que se
armaurian para osta cimentacicdn on el arca de los laboratorios. Para el drea del auditorio no se necesitarian
duados, sin embargo se desplanuuian 16 columnas desde la losa de cimentacién hasta la cubieria del

auditorio.

Para los dados -1 que estin situados en las esquinas d=l area, su amado resulto compuesto de 12
varillas del N® 8, con un refucrzo de 3 estribos del NT 3 a cada 20. lo anterior s¢ pacde observar en cl plano

estructural de la Josa de cimentacion., La altura que alcanzaron dichos dados fue de 3.50m; v su seccion es

de 1.00 ~ 1.00m.
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Para los dados D-2 su armado resulto con la misma cantidad de varilla que los anteriores dados. su

diferencia consté en la seccién, cstos dados resultaron de 1.60 x 1.60m; v estan colocados en cl centro de la

cimentacion

En ambos casos ¢l anclaje de las columnas a la losa de cimentacion se hizo corriendo 1.50m de
longitd, v de la planta baja hacia arriba sc dejaron a diferentes alturas, tambicén para evitar un punto de
falla. Cabe sefialar que del nivel PB hacia ariba los dados daban paso a las columnas teniendo una seccién
en L pam los dados ID-1 y una seccion C para los dados D-2; estas columnas estin especificadas en los

planos estructurales como columnas C-1 y C-2 respectivamente.

El armado para las columnas C-1 fue de la siguicnte forma: de la cimentacién v hasta el Nivel 2 se
colocaron 23 varillas del N° 8 con 4 estribos del N° 3 a cada 20cm: y del Nivel 2 al Nivel 3 Azotea
resultaron 15 varillas del N° 8 muis 8 varillas del N° 6 con 3 estribos del N° 3 a cada 20cm. Para las
columnas C-2 su armado correspondié a 34 varillas del N° 8 con 6 estribos del N¥ 3 a cada 20cm. esto de la

cimentacion hasta el Nivel 2 ¥ de ahi en adelante se colocaron 22 varillas del N© 8 mas 12 varillas del N° 6

con 6 estribos del N° 3 a cada 20cm.

Mientras se termninaba de habilitar el acero de los elementos estructurales del cajon de cimentacion
del cuerpo de los laboratorios. se finalizaba con la colocacién de la plantilla de concreto que recibiria la losa

de cimentacion del cajén del auditorio. esto se pucde observar en la fotografia siguiente 7.11.
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Fotografia 7.11 Colocacion de Balastro » Plantilla de concreto

©n el Cajon det Edificio det Auditono

VII. 6. 1. Habilitado del Acero en €l Cajon del Auditorio.

Ya colocada toda la plantitla en toda e} area de la cimentacidn, se inicid con la tarea del armado de
los elementos estucturales de dicho cajon. Aqui primeramente se colocd el armado de la losa la cual llevo
varillas del N° 4 ( de digmetro & = 'z ple. ). corriendo las varillas a todo lo ancho y lo largo de la planta

dejando una separacion de 20cm en ambos sentidos. Ver foto siguicnte 7.12.
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Terminada Ia plantilla siguio o] habilitado de ks contratrabes v del muro de contencién perimetral,

éste ultimo tiene una altura de 2.20m. constituido por las secciones CT-1+4, con un armado de 10 varillas del

N©° 8 y estribos del N° 3 a cada 20cm, adicionalmente se colocaron estnibos del N 3 & cada 30cm.

@ de Cimentacion en el

Fotografia 7.12 Colscacion del Acero de {a L

Edificio del Auditono

Para las contratebes gue corren en el sentido largo. contratrabes CT-1. su altura es de 1.50m desde
2.20m ( 5.20m de

cl eje F haswia el cje G ( 17.530m de longitud) » del cje G al eje H tiene una ahiura de
longitud ). estas conuratrabes estian compuestas de 8 varillas del N° 8 con estribos de! N° 3 a cada 20cm,
adicionalmente se colocan sstribos del N 3 cads 30cm. Para la seccion que va del eje G al cje H se

compone de 10 varillas del N° 8 con las mismas caracteristicas,
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D igual mancra las contratrabes que corren a lo ancho del area de cimentacion. contrutrabes CT-12,
3 a cada 2U¢m, adicionalmente sc

tiene una altura de 1.50m con o varillas del N* 8 y estribos del N°

colocaron 6 varillas del N 3.

Conforme sc armaba o acero del muro de contencion. se habilitaba el acero de liss columnas vy

castillos correspondientes. Las colurnnas mas grandes on este editicio <on lus C--4, con una wecion de 1.00
x 0.40m , llevando 143 varillas del N° 8 con dos estribos del N 3 o cada 2oem: las que le sippuen son las C-6
con una seccion de 0.40 ~ 0.20m » un armado de & varillas del N 3 con estnibon del N© 3 a cada Q0cm,

Todas las anteriores columnas van desde la planta de cimentacion hasta ¢l mive! de la cubierz det acditonio

Fotogratia 7.13.

Armado de Lis Columnas €~ » de tas Contratrabes en

Fotografiz 7,13

Tajon del Auditorio
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VIL7. Colado de la Losa de Cimentacién

Terminada la colocacién del acero, se procedid al colado de la losa de cimentacion, para esta etapa
fue nccesario contar con una bomba de concroto y la movilidad de aproximadamente 25 hombres para

poder expander 77.60m” de concreto en menos de 4 hrs.

Dado quc se necesitaria un grmn volumen de concreto resultaria dificil ¥ tardado elaborar el concreto
en el sitio por lo que sc solicitaron Jos servicios de una concretera, acordando que la mezcla o revoltura

tuviera un cierto grado de hidratacion y que los camiones Negaran al lugar a cada 20 minutos uno de otro.

Primeramente sc remojo la plantilla para cvitar la deshidratacion rapida del concrcto, ya que esto
iento. la baja n a del concreto, la cual se marco en ¢l

trac Ccomo consccucncia, ademas del agri
proyccto de 250kg/cm’. Para poder levar ¢l concreto a toda ¢l area de la cimentacién el carro bomba viene

habilitado por una tubcria de acero con un tramo de mangucra al tinal para tacilitar el fiego del concreto.

Para verificar Que la mezcla tuvicra la hidmtacién adecuada al llegar al sitio se practicaria la prucba
i en llenar por capas un cono truncado con ¢l concreto muesta exwaido del
para que ¢l concreto quede libre de burbujas de aire. posteriormente se levanta el

o. la cual

del rev

ion. este se api
cono ¥ sc deja que la mezcla se esparza para despudés medir la altura del punto mas alto de la mezcla con

relacion a Ia altura del cono, la diferencia que hava entre estas alturas seri el grado de hidratacidon que tenga.

Para ¢l caso del edificio en cuestion se pidio un revenimiento de l4cm con una tolerancia de 2.5cm. A
demis de esta prucba se comprobaria la resistencia del concreto en el laboratorio, para ello se¢ lenaron 16
muestras, 4 de 4 camijones escogidos aleatoriamente: sc pidieron 4 muestras por camién porque se Hevarian
aja falla a los 7. 14, 21 » 28 dias después del colado. Los resultados de estas prucbas fucron satisfactorios

por lo que no sc tuvo que demoler ninguna estructura.
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Obviamente el armado inferior de las contratrabes 3 el muro de contencion quedaron thogados por
el concreto de Ia losa de cimentacion. Fotografia 7.16.

Fotografia 7.16 Colado de in Losa de Cimentucion en o

Cuerpa de los Laboratorios

Terminado el colado del area del cuerpo de los laboratorios. se continué con ¢! del auditorio

tomando las mismas consideraciones del anterior colado.
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VII. 8. Cimbrado del Muro de Contencion y de Ias Contentrabes

Para realizar €l cimmbrado fue necesario la transportacién de mias de 1500 hojas de triplay de ': plg.,
las cuales antes de instalarse se retorzron con polines de 3ple, on el sentido largo con una scparacion de
50cm » un bastdor elaborudo con polines de 3plg. Antes de colocar Jas rarimas se impregnaban de aceite

para tijarlas se unlizaron polines

arime cen ol voncereta v
! contratrabe o del muro. Se Jes habilitaria

quemado con el objeto de (que no se adhiners

verticales atravesindolos con modos traspasands ¢! espesor doe
ol hora de colar. Ver foto 7.17

ademas con una ranca do radera fasd Jud o s abiwsa of crmiy

El ancho o espesor de las contratrabes o del muro doe conteneion es Jde 23cm

especificado en los planos es de 2.00em.

7.17 Cimbrado de las Contratruabes

Fotografia

—VII.17—



s £ ¥

e - B,

i i s <3
. ezl =




6 el habilitado del brado en

Pam que la construccion ne sc estancam en esta actividad se pro
secciones, asi se endrian 4 secciones, a parte la seccién que comprenderia tods ¢l drea del auditorio.

VI1.8.1 Colado del Muro de Contencion y de las Contratrabes

Siguiendo con el procedimiento constructivo sc desarrollaria ¢l colado de las contratrabes y del
murc de contencion, éste comenzaria par la primera scccion comprendida por los ejedel Aal D v del 5al 9;
después se continuaria para la segunda seecion delimitada por los del A al D y del | al S; la tercera estaria
entre los ejes D al F y del 1 al 5: la cuarta por los ejes D al F y del § al 9; por ¢ltimo se tendria a la seccién

del 1odo el auditorio.

Para facilitar el proceso de colado se solicitaron los servicios de un camion bomba el cual estaba
de acero por la cual se inyvectaba

da con una cond

provisto con una pluma. quc a su vez estaba equip
el concreto. Este al ser colado se vibraba para no dejar burbujas al igual que se hizo en el colado de la losa.
dades que sc pudi hacer, desaparezcan y no

El vibrado sc realiza en el concreto para quec con las oq

diminuya con csto su resistencia.

estr da la edi

El concreto de las conuatrabes principates y del muro de contencién llego hasta un altura de 3.40m.
ion; las
grafias 7.18 y 7.19

el resto se colaria junto con la Josa tapa para que g a monoliti
do. Ver

paurad

contratrabes secundarias se colaron cor recibir el enr
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VIL8.2. Descimbrado

El descimbrado es una actividad importanie dentro del procedimiento constructive ( Ver folo 7.20.)
ya que de aqui depende la reutilizacion de 1a cimbra para otros colados. una cimbra dafiada o maluatada no

deja el acabado vspeciticado en los proyectos, por ello el descimbrado debe do hacerse sin lastimar o cortar

en lo posible 12 madera » con osto avudar a la economia de iz obra.

Esta tarca se realiza a los 15 dias despues de hubene colado ef concreto. as tarimas » polines que so
zadas nuevamente. las tanmas dasadas se

iban rourando se bafaban otra ves de acente para ser re
realizo hasta completar las 2 secciones. Es

reconstruian » s volvian g ocupar.

Este seguimiento se
importante mencionar que todavia fultarian mas estructuras a cimbraur como las demas losas Je entrepiso del

edificio de los laboratorios.
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7.20 Descimbrado det Muro de Contencian y de Las Congratratses
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Cabe mencionar que no hizo talta curar ol concreto por que sc convino que éste tuvicra un aditivo

retardante ya mezclado para v itar una deshidrotacion rapida » con ello sufricra agrictamientos excesivos ¥

la baja de resistencia,

VILY, Enrasado ¢ Impermeabilizado

2 que llepo ol

Ya descimbrada la pririera seccidn s comenzo a enrasar las contratrabes secundarias. esie enrase se

srumetri] Parmy continuer ©

haria con tabique rujo recocide » completania L adtura taltante de alturs para ener ef nive!l
U rmuro de enrase

conereto del las contratrabes principales del muroe de coniencion 1
asi formado se utilizaron castillos K-1 de 25x15cm y se colocaniun a cada 3 motron, | ston castilios Jevan un
armado de 4 varillas de! N” 3 con estribos del N°2 a cada 25¢m. Ver toto 7.21.

.21 Enrasado de Contratrabes Secundariss con Tabigoce Rojo Recosido

Fotogrifia
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7.22

tﬁpurmeabilizaciOn

rotograftfia

del

1 cajon de

¢
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7-23
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Otra actividnd que ser desarrolld después del descimbrado fue el impermeabilizado exterior del
muro de contenciédn cubriendo una altura de 2.80m, a demds para evitar las posibles filtraciones provocadas
por cl nivel fredtico se colocsd una barrera de arcilla de Im de ancho enue ¢l material del suclo y el muro de

contencién, eswt actividad se mucstra en la siguiente Foto 7.22

Las Ccldas formadas por las contratrabes secundarias servirin como alojamiento de lastre por si ¢s

necesario nivelar el edificio debido a posibles asentamientos.

VIL.10 Edificacién de la Losa Tapa

“Ferminadas las warcas de enrasamiento € impermeabilizado, sc procedié al habilitado de la cimbra
que recibiria 1a losa wpa del cajon, es decir la losa del Nivel Planta Baja. Es cimbrado se realizo en tres
partes. cubriendo la primecra parie lo que correspondiod a las dos primeras secciones antes descritas, la

scgunda a las otras dos secciones y por ultimo la que correspondid al Nivel Planta Baja del Auditorio.

Colocada la primera parte de la cimbra, se iniciaron las tareas del armado de la losa. El armado que
lleva la losa estd compucesio de varillas del N®31 a cada 20crm en los dos sentidos y bastones anclados a las
contratrabes principales » al muro de contencion perimetral con una longitud de 0.90m a cada 20cm, ver

figura siguiente 7.24.
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Fotografin 7.24 Armuado e Instalaciones Hidraulicns y Electricas en

Li Lasa Tapa

Junto al habilitado del acero se fueron colocando los doctos v las guias de las instalaciones de agua

» luz; para las instalaciones sanitarias se fueron dejando espacios.

Concluyendo las anteriores actividades ¢n la primera parte. se continuo con las mismas tareas hasta
completar toda ¢l area de la losa tapa del los laboratorios. Posterionmente se inicio €l colado de la losa. que
al igual que en los anteriores coludos se realizd con la ayuda de un camién bomba tomando las mismas

consideraciones para ¢l concretwo y ¢l colado.

—-—WVil.22—




Paor altimo sc realizarian las mismas actividades en el caso de la losa tapa del cajén del auditorio »
para ambos ¢casos se dejaria un acabado aparcente para recibir, en el caso de los laboratorios loseta de barro.
» para el caso del auditario todavia s¢ formaria up desnivel para el area de butacas def mismo. por jo quc se

dejarian guias (varillas ) pam esta tare. Esto lo podemos observar en la siguicnte forografias 7.23 v 7.25.

Fotografia 7.24 Fotografia 7.25

Acabado cn Losa Tapa de Laboratorios Acabado en Losa Tapus de Auditoria

Has aqui sc han descrito las actividades o tarcas mas relevantes. que s¢ siguieron para la edificacion

de la cimentacion del Edificio de Innovaciones Tecnologicas ubicado en la ENEP Aragon.
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Este edificio, como se menciono al principico. ticne como objetivo impulsar el desarrollo wecnolégico
de toda la comunidad estudiantil, no solo de la ENEP Aragon, sino todas las instituciones cducativas de la

UNADM » de todas aguellas instituciones dedicadas a la superacion educativa en México.

TECNOLOGICO ARAGON
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CAPITULO VIH

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

1.- Dadas las caracteristicas desfuvorables de los suclos en la Ciudad » zonas conurbadas, ¥ muy
particularmente en la zona de San Juan de Aragén, cl cstudio de Mecinica de Suclos es
imprescindible para cualquier proyecto de edificacion, por sencillo que resulte. ya que de Jos
resultados aportados por esc estudio se definira no solamente el tipo de cimentacion. sino también
el de superestructura: estas definiciones tienen una repercusion fundamental en el costo de la

estructura, cn su vida de servicio ¥ en su comportamicnto durante la operacion.

En el caso particular de los cdificios objeto de esta Tesis no se realizo estudio » exploracion

especifica del suclo en ¢l predio de ubicacion: sino que se¢ recurrio a un estudio anterior en un
Arapén. Esta situacion fuec arriesgada v

predio vecino dentro de las instalaciones de la ENEP
pudo haber dado lugar a problemas constructivos importantes. Afortunadamente los problemas
ocurridos fueron minimos a lo que contribuyé probablemente ¢! hecho de que la cimentacidén se

construyé durante la temporada de sccas.

2.- Con los datos aportados por ¢l Estudio de Mecanica de Suclos v con las cargas determinadas del
proyecto arquitectonico, siempre debe de hacerse un estudio comparativo de diversas alternativas

de cimentacién, definiendo para cada una de cllas, su factivilidad constructiva., su costo, y su
a fin de secleccionar aquella que ofrezca la solucidén mas

comportamiento a largo plazo.
conveniente, equilibrando el aspecto costo con el aspecto comportamicnto.

3.- Para ¢l tipo de cimentacion a base de cajones de compensacion, como fue el caso de los edificios
a los que sc refiere esta Tesis, es imporuante que el procedimicnto constructivo garantice que se
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conserve ¢l efecto de tlotaciéon del suclo para lo cual la excavacién no debe hacerse en un sélo
frente amplio, sino fraccionarse por ctapas. de manera que se vaya colando ¢l cajén
consecutivamente, para evitar la pérdida de flotacion. La excavaciéon no debe permanecer abicrta
por periodos muy Jargos porque el suclo se degrada por los efectos de intemperismo ¥ €so

provoca posteriores asentamicntos indescables de la cimentacion.

Para toda obra debe claborarse previamentc a su 1nicio un programa de cjecucion que tome en

cuenta los recursos financieros, materiales » humanos disponibles, asi como las dificultades

constructivas previsibles. Las obras de cimentacion de estos cdificios se hicieron bajo una
programacién muy atinada. no habiendo presentado demoras a pesar de los problemas causados

cn ocasiones por la carencia de maquinas y herramientas adecuadas

En toda la obra. la calidad conforme a las exigencias del proyecto solo puede asegurarse

5.~

mediante la implantacién de un sistema de supervision. En este caso trabajaron simultineamente

en el sitio dos empresas: una encargada de la ciecucion v la otra de la supervisién. La

intervencion de esta ultima fue muy importantc para cofregir algunos problcmas constructivos

entre los Que sc destacan per su importancia los siguicentes:

- Correccion de colados defectuosos ( can burbujas ). mediante escarificado » resanado con

concreto provisto de un aditivo expansor.

- Ejecucion de juntas soldadas a tope en varillas de accro de refuerzo por cl sistema de

doble bisel y mediante el uso de clectrodos adecuados

- Abatimiento en taludes en las paredes de las excavaciones para reducir ¢l peligro de

id por derr
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El cliente propictario de una obra debe dar seguimiento continuo a la misma para resolver las

6.-
controversias entre ¢l cjecutor y el supervisor, para vigilar ¢! cumplimiento del progmma de

avances fisicos y para conducir el flujo financiero de recursos. En éste caso, éste seguimiento lo

realizé la UNANM como cliente a través de su Dirccciéon General de Obras, que para cl efecto

realizaba juntas semanales con Jos representantes de las empresas.

7.~ EI autor de esta Tesis quicre manifestar su satisfaccion personal por haber ¢jecutado esic trabajo
después de haber observado mediante visitas continuas ¢l Proceso Constructivo; ya que considera

que la Tesis contribuyo considerablemente a completar su forrnacion profesional.

Debe reconocerse que el trabajo fue arduc ¥ prolongado. ya que por razones personales su
aprovechamiento en las clases de Analisis » Disedo Estructural fue insatisfactoria. Por otra parte

el autor encontré muy estimulanie observar el proceso constructivo ¥ sugiere que los alumnos de
Arquitectura e Ingenieria Civil visiten bajo las guias de sus profesores del Area de Construccion.

los sitios de las obras ¥ recibun explicaciones de los Ingenieros encargados de ellas.

Finalmente ¢l autor desea exhortar a sus compaficros de carrera que estan terminando sus
estudios de licenciatura a que realicen su Tesis Profesional con entusiasmo y asiduidad. Espera

que este trabajo Ies resulic de alguna utilidad y les asegura que la cjecucion de la Tesis sera para

ellos una experiencia gratificante.
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