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Capitulo 1 Planeacion enla Firma

I PLANEACION EN LA FIRMA

“Si PUDIERAMOS SABER PRIMERO DONDE ESTAMOS Y HACIA
DONDE VAMOCS, PODRIAMOS PENSAR MEJOR QUE HACER Y COMO
LLEVARLO A CABO “

ABRAHAM LINCOLN

1.1 INTRODUCCION

En forma un poco egoista el hombre piensa que:
“La Planeacién es una actividad especifica y privativa del ser humano”.

De lo que si tenemos certeza es que:

. El pensamiento-humario incluye el pronostlco 0 1dent1f icacion de los sucesos de maiiana;,

si de éste pensamiento se generan acciones, en ese momento estamos dando uno de los pasos mas
importantes de la Planeacion, es decir estamos empezando a tratar de prever acontecimientos
futuros.

Un ejemplo de ello es el acopio de reservas que tenian necesidad de hacer los
cavernicolas en la prehistoria. Igualmente a la fecha la industria tiene necesidad de acopiar sus
reservas. En ambos casos se presenta el mismo fendmeno que es el tratar de disminuir la
incertidumbre de poseer las reservas suficientes para asegurar el futuro.

En realidad no existe ser humano que no planee; sin embargo ésta actividad se desarrolla
en forma inconsciente y poco estructurada. Planear puede ser tan simple como identificar las
actividades del dia y establecer los caminos para realizarlas, pero si ésta actividad se hace en
forma poco estructurada y coordinada, entonces caemos en un nivel bajo de planeacion o sea es
improvisacion, dando como resultado que no se obtengan los mismos resultados que los que se
obtendrian aplicando una planeacién formal.

Los términos improvisacion y planeacion tienen mucho en comun, en ambos se razona y
se prepara el futuro. La diferencia de ambos radica en el método.

La improvisacion es a corto plazo e informal y trabaja con el método caso a caso, 0 sea se
reacciona en forma sencilla y rapidamente, con altos riesgos cuando hay cambios en el

desarrollo, ésto motiva que no siempre se pueda escoger el camino éptimo para el logro de los
objetivos previstos.

En cambio la planeacion estd estructurada activamente sobre la base de desarrollos
futuros, sobre todo a largo plazo y que ademaés se pueden ir cualificando y cuantificando
logrando asi ir determinando las repercusiones que se van dando. El estudio profundo del futuro
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Capitulo I Planeacidn en la Firma

por medio de la planeacién nos permite armonizar sus objetivos con supuestos del medio
ambiente apoyandose en sus propias capacidades.

Planear actualmente es una necesidad que se da ante la creciente interdependencia que se
presenta entre los fenomenos econdmicos, politicos, sociales y tecnolégicos; los cuales al
presentarse simultaneamente complican el analisis del escenario correspondiente.

Después de fijar objetivos es conveniente definir las acciones que tenemos que llevar a
cabo para la realizacién de los mismos, tratar de anticiparse a los problemas que se presentaran,
tratando de priorizar las posibles soluciones asignando los recursos necesarios y a la vez
delegando responsabilidades; todo ello diseiiando las medidas necesarias que nos permitan hacer
un seguimiento con el objetivo de evaluar sus avances asi como tener opciones de volver a
planear.

Replanear significa tener la posibilidad de mantener en un momento dado coherencia y
consistencia entre un grupo de acciones y un conjunto de objetivos

1.2 PLANEACION ESTRATEGICA.

“La Planeacion Estratégica es la busqueda de la respuesta logica a las necesidades de
escudniifiar un futuro incierto, complejo y cambiante™.

Para entender con claridad éste concepto es necesario hacer mencion que la planeacion
esta intimamente relacionada con los siguientes conceptos:

1. El porvenir de las decisiones actuales.
2. El proceso.

3. La filosofia.

4. La estructura.

La esencia de la planeacion estratégica consiste en la identificacién sistematica de las
oportunidades que surgiran en el futuro, las cuales al combinarse con otros datos importantes
proporcionan las bases para una toma de decisiones mas conveniente. En si, planear significa
disefiar un futuro deseado e identificar las formas de lograrlo.

Es un proceso que se inicia con el establecimiento de una serie de metas
organizacionales, definiendo métodos y politicas que nos permitan el logro de las mismas. Se
trata de decidir de antemano que tipo de esfuerzos o acciones deben hacerse, cuando y como
deben realizarse y quién las debe llevar a cabo. En si se busca que la planeacion estratégica sea
sistemdtica es decir organizada y conducida con base en realidades en un proceso continuo de
cambios.
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Capitulo 1 Planeacion en la Firma

Debe también entenderse como una actitud, como una forma de vida, dedicando todo el
tiempo que sea necesaric a la observacion del futuro buscando planear constante y
sistematicamente como una parte de la direccion.

La planeacion estratégica une fundamentalmente programas a mediano plazo,
presupuestos a corto y largo plazo y los planes operativos para llevarlos a cabo.

DEFINICION DE PLANEACION ESTRATEGICA SEGUN ALGUNOS AUTORES

“LA PLANEACION ES EL DISENO DEL FUTURQ DESEADO Y LA
MANERA EFECTIVA DE LOGRARLO”
Russell L. Ackoff

“ES FUNDAMENTALMENTE UN PROCESO DE ELECCION”
- e - = — - - - - - - - - - - BillyEGoetz ~

“ SE DEFINE COMO LA DIRECTRIZ DEL CAMBIO EN UN PROCESO O
TAMBIEN COMO LA RAZON QUE ACTUA DENTRO DE UNA SERIE DE
ACTIVIDADES EN MOVIMIENTO CON LA INTERVENCION DE CIERTAS
ESTRUCTURAS Y PROCESOS DE DECISION”

John Friedmann.

En si la palabra estrategia puede entenderse de multiples modos a saber:

La estrategia es un plan, una especie de curso de accion previamente determinado, una
guia o serie de guias que tienen por objetivo abordar una situacion especifica.

También una estrategia es una pauta de accidn, una maniobra que nos permita anticipar
el resultado de una accién previamente establecida.

La estrategia es un modelo o sea un patrdn que se cumple en un flujo de acciones, es
decir es la consistencia en el comportamiento.

Otra caracteristica que debe tener la estrategia es la posicidn, es decir es un recurso por
medio del cual tiende a ubicar a un grupo u organizacién dentro de un “medio ambiente”. La
estrategia viene a ser la fuerza mediadora entre el que organiza y el medio ambiente en el que se
concentran los recursos,

Es también una perspectiva, es decir es una manera particular de percibir una situacion
pero con una vision mas amplia.
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Capitulo I Planeacion en la Firma

Concluimos entonces que las estrategias son abstracciones que solo existen en la mente
de las partes interesadas; cada estrategia constituye una invencion creada por una o varias mentes
imaginativas con la caracteristica de que la perspectiva es compartida por la mente colectiva
dando lugar a que un grupo de individuos se unen por afinidades de pensamientos y
comportamientos, es decir se crea una conducta de grupo.

Un ejemplo de éste tipo de andlisis estratégico es el que se llevo a cabo para el desarrollo
y crecimiento de la marca ROSHFRANS.

1.2.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA PROPIETARIA

En su origen la empresa fue fundada por un hombre que en si mismo era un gran
estratega, Don Nicolds Platonoff Batrak, de origen ruso, naci¢ en 1904 y murié en 1994,
caracterizado siempre como un hombre entusiasta, activo, emprendedor y con grandes sueilos por
realizar, lleva a cabo una gran aventura que se inicia al salir de su patria y después de un largo
recormrido incursiona en América llegando a las costas mexicanas en la ciudad de Manzanillo
Colima.

La empresa inicia sus actividades en 1955 con la comercializacién de un aditivo, en un
contexto donde la idea principal era crear ademas una fuente de trabajo que empleara a los
trabajadores y a sus hijos para que de esta manera obtuvieran un ingreso adecuado a sus
necesidades materiales y de realizacion personal.

Buscando trascender y transformandose dia con dia, se aplica la idea de la reinversion
permanente, logrando asi el crecimiento natural de la empresa, y que con el transcurso del
tiempo le permita autofinanciarse en la medida de sus posibilidades aprovechando sus propias
fuerzas.

Ya habiendo conseguido el arranque de la empresa y con la ventaja de poder disponer de
algunos recursos, se toma la decisién de montar un laboratorio que le permite verdaderamente
tener un control de calidad sobre lo que se producia y conocer mas fehacientemente él o los
beneficios que producia el uso del producto que se venia elaborando.

Después se obtuvieron frutos del esfuerzo de investigacidn en laboratorio y se logra
implementar en la practica la fabricacion y produccion tanto de grasas y lubricantes asi como de
otras mezclas con el fin de dar con productos que convenientemente envasados dieran al piblico
calidad permanente uniforme y consistente con un control de calidad suficiente.

Como resultado de lo anterior se tiene un crecimiento tanto en las oficinas como en las
demads instalaciones a tal grado que con el tiempo se ve la necesidad de emigrar a otras areas con
objeto de romper los cuellos de botella que se iban provocando por el desarrollo y crecimiento
natural de la empresa.
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Capitulo 1 Planeacion enla Firma

El cambio se da a una zona industrial en donde se tienen 2500 m* de terreno. Esto sucede
en 1970, y se establece una empresa con mayor comodidad y distribucion en sus areas; ya se
cuenta en el drea administrativa con un cuerpo de ventas, con su gerente y con un contador-
gerente administrativo. '

Cuando llegamos a los afios 80s, nos empezamos a cuestionar los aspectos econémicos
del pais, el manejo politico de la inflacién, las devaluaciones permanentes. La estrategia en este
momento para sacar adelante la empresa fue a través de la guarda de su mejor inversion que era
su capital humano y el cuidado de sus activos como era el equipo de transporte y materias
primas.

Gracias a que se tenia una reserva de materia prima, a que se contaba también con un
equipo de reparto renovado y a que siempre se ha contado con un material humano apegado a
una filosofia de carifio a la camiseta, se hace frente a una de las décadas mas dificiles de este
siglo.

~ En los 90s_estamos en un proceso de -apertura,-con-la necesidad del pais de generar
empresas de ler nivel de competencia y de exportacién, la marca va ubicindose paulatinamente
en el mercado, para poder competir con los productos que se importan y que tienen ese rango de
internacionalizacion y de globalizacion.

Acercandonos al affo de 1996 y 1997 nos vemos en la necesidad de crear dreas de apoyo y
asistencia técnica como son las areas de control, 1a misma contraloria interna, asi como las
auditorias internas y externas, la implementacion de los diferentes niveles de organizacion como
son: gerencias y subgerencias, direccion de operaciones y ventas y a la vez la readaptacion de
puestos y areas de trabajo nuevas asi como su propia coordinacion; de ésta manera se va dando el
crecimiento interno antes aludido.

Actualmente, en la empresa se replantean procesos de mercadotecnia que se abren
justamente en el momento oportuno y cuando més se les necesita buscando el posicionamiento
natural de la marca en el mercado, esto es, se tiene que afianzar el producto en la mente del
publico consumidor ante el cimulo de nuevas marcas que incursionan en el mercado mexicano.

Como solucién a las necesidades de espacio, paulatinamente se han ido acondicionando
areas de trabajo en los predios circunvecinos para dar cumplimiento a los requerimientos de cada
necesidad. Al mismo tiempo se van originando problemas de organizacién en lo que se refiere a
coordinar bodegas, areas operativas y administrativas tratando de eliminar las deficiencias que
logicamente se van presentando en todo este proceso. Lo anterior deriva en la creaciéon de un
esquema de coordinacion administrativa con un grado de dificultad mayor que va en aumento
debido a la natural falla en la comunicacién de las mismas; por lo mismo se empiezan a crear

fenomenos de division dentro de la empresa al no comprender que cada una de las partes forman
un todo.
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Con objeto de aminorar éste tipo de problemas se piensa en la instalacién de un nuevo
sistema de computo asi como sistemas alternos de telefonia. que permitan una comunicacién mas
agil, rapida y expedita.

Con toda ésta problematica enfrente y dentro del contexto de la economia nacional con
las bajas que se dan en el afio 1995, y con los crecimientos positivos que se dan en los afios
subsiguientes del 96 y 97, los cuales arrojan promedios de venta mayores a los de 1994, caemos
en la necesidad de dar solucion a toda la problematica acumulada y enfiticamente al area
administrativa y es ahi en donde se empieza a pensar en cémo poder integrar todas las areas que
componen la empresa.

Después de una serie de analisis, de estudios internos y haciendo tanto la revision de los
estados financieros asi como los estudios de liquidez necesarios y el grado de solvencia que en un
momento dado se tiene en la organizacién, se llega a pensar en la idea de integrar todas estas
dreas en un centro corporativo que nos permita en un momento dado dar solucion al problema
interno de dar ubicacion a las personas dentro de sus propias areas buscando desde luego lugares
mas comodos para cada una de ellas, teniendo sus propios espacios para archivos con objeto de
tener una comunicacion mas dinamica buscando una mayor funcionalidad.

Se empieza a vislumbrar la 1dea de resolver toda esta problematica en un terreno que nos
permita concentrar todas las areas administrativas; integrando todos esos conceptos nuevos como
son la red, token ring, internet, buscando evolucionar a nuevos estadios en el campo de la
informatica apoyandonos en nuevos sistemas de administracion de la informacion como Oracle,
y en nuevos lenguajes de computo de 3ra. y 4ta. Generacidn, como Visual Basic, Pascal, Turbo
Pascal y Lenguaje “C”.

Todo esto nos permite suponer que la nueva edificacidon resolvera tanto la creacion de
espacios, asi como la solucion al problema de comunicacién entre los diferentes equipos de
trabajo, permitiendo asi mismo la retroalimentacion que es necesaria para aumentar la eficiencia
particular de cada uno de los elementos que forman la organizacion.

1.2.2 MISION OBJETIVO

Se define como misién-objetivo la construccion de un edificio corporativo para lo cual se
presenta la necesidad de disefiar una seric de estrategias que permitan el logro del mismo. El
analisis de la realidad externa y la creciente necesidad de resolver la problematica interna, nos
conducen poco a poco a establecer un marco de referencia que nos permita a futuro, ordenar las
postbles soluciones que empezaban a plantearse, muchas de las cuales se venian gestando desde
afios atras.

Se plantearon varias opciones como probables:
¢ Disponer de alguno o algunos de los terrenos que ya se tenian en ese momento y construir en
ellos el edificio corporativo.
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* Buscar un terreno cercano a las areas de produccion que permitiese integrar en un solo lugar
todas las soluciones a las necesidades planteadas.

e Seguir tratando de adquirir terrenos colindantes a los que se tenian e ir resolviendo
temporalmente las necesidades de espacio y comunicacion que se fueran presentando.

La decisién que toma el consejo de administracion, que para éste momento ya estaba
integrado, es optar por la segunda opcion, argumentando las diferentes ventajas que presentaria
llevar a cabo ¢l proyecto en razon a las necesidades de crecimiento y a las posibilidades de
invertir en el futuro de la misma empresa asi como en la conveniencia de hacer una buena
inversion en un bien raiz como parte de los activos.

Como parte de la filosofia propia de la empresa, buscando siempre la operatividad vy
dejando tal vez al uitimo la ubicacion que nos permitiese una plusvalia mayor, se decide la
compra de un terreno cercano lo cual se logra a escasos 100 m. de las instalaciones de la empresa

_y casi virtualmente unidoaella. - _ .

Se logra un terreno de aproximadamente 3000 m® en el cual se planea resolver el area
corporativa. Se inician los analisis preliminares necesarios para saber a cuanto ascenderia la
inversion a un corto, mediano o largo plazo.

Después de hacer los andlisis de inversion dentro de! aspecto financiero y con idea de ver
como se podria hacer la aportacion necesaria, se analiza la posibilidad de que sea la misma
empresa la que haga la aportacién mayoritaria a través de sus propios recursos y de ser
necesario, lograr una parte del crédito con apoyo en alguna institucion financiera.

1.2.3 ESCENARIOS

A partir de ésta decision el proceso de planeacion se inicia partiendo de la necesidad de
hacer ¢l analisis de los escenarios macro y micro econdmicos, asi como del diagnostico de la
propia empresa.

| MISION ]
|
M | 1

[
lﬁcermmo MACRO Ecoaowc:5| ] ESCENARIO MICRO ECONOMICO | IDIAGNOSTICO OE LA EMPRESA

IOB-JETIVOS ESTRATEGICOS|

El hacer el analisis desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo de cada uno de éstos
tres elementos nos permitira definir cuales son los objetivos estratégicos.
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1.2.3.1 ESCENARIO MACRO ECONOMICO.

Trataremos de analizar aquellos factores de caracter nacional ¢ internacional que afectan
directamente los ambitos economicos, social y politicos en los que se desenvuelve la empresa.

1.2.3.1.1 FACTORES CUANTITATIVOS.

La industria de los lubricantes estd ligada estrechamente a los movimientos del precio del
petroleo a nivel intemacional. Podemos considerar que es afectada directamente por cualquier
factor que incida en la demanda del mismo.

Cuando se presenté la guerra de Kuwait, en donde los Estados Unidos acapararon
grandes voliimenes de aceites puros y basicos por considerarlos como materiales estratégicos de
guerra, esto did por resultado que los abastecimientos se vieran sumamente limitados, ya que la
empresa depende de una cuota de aceites basicos limitada por Pemex y por la Secretaria de
Patrimonio Nacional que controla el uso de los derivados de! petréleo a través de un permiso
petroquimico de acuerdo a la Ley Reglamentana del Articulo 127 Constitucional.

Este fendmeno se agrava cuando en ocasiones Pemex se ve obligado a importar aceites
minerales basicos para abastecer la demanda interna.

Los intentos que el gobiemo federal a hecho para controlar la inflacion ha colocado en
una posicién dificil a toda la industria en general pues cualquier variacion en los factores que
integran los costos, nos coloca ante la dificultad de trasmitirlos por la via del precio.

Por otra parte las variaciones que se presentan en las tasas de interés y el constante
cambio que se ha venido dando en el tipo cambiario ha dado como resultado un aumento en los
gastos financieros y un impacto practicamente inmediato en el flujo de efectivo, ya que los
periodos de cobranza que la empresa maneja, cada vez se hacen mas largos.

Al mismo tiempo se vive la necesidad de enfrentarse a una competencia de precios dentro
del TRATADO DE LIBRE COMERCIO que se maneja con Estados Unidos y Canada (antes el
GATT) que establece una situacion preferencial de aranceles lo cual obliga a los paises a tener
una competitividad mayor y una inercia de lucha para poder mantenerse dentro de un proceso de
mercado aun dentro de su propio pais.

Al abrirse las fronteras nos enfrentamos a productos extranjeros, que obligaban a
controlar un precio y a la vez una inflacién.

1.2.3.1.2 FACTORES CUALITATIVOS.-

La participacion extranjera dentro de los mercados nacionales ha provocado que
presenten productos de importacion mas baratos, aunque algunos de ellos de dudosa calidad.
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Esto ha venido a afectar a nuestros clientes quienes ante la invasion de productos
extranjeros se ven atraidos por ellos.

Por otra parte siendo la empresa una industria que altera el medio ambiente, se continda
con el propodsito de abatir al maximo el impacto ecolégico que produce.

En lo que se refiere al ambiente laboral, éste se ha mantenido en un sano equilibrio
siguiendo la politica de buscar en lo posible el bienestar de la base trabajadora.

1.2.3.2 ESCENARIO MICRO ECONOMICO.-

Haremos una pequefia semblanza del medio ambiente en que se vive en la rama industrial
a que pertenece y desde luego, algunos factores que se presentan y como influyen sobre la misma
empresa.

De algunos afios a la fecha Pemex, que como se dijo anteriormente es el principal
- proveedor de matéria prima, ha ampliado considerablemente el padrén de compradores que con
anterioridad tenia restringido y bastante controlado. Esto ha dado por resultado que en el
mercado de los lubricantes hayan aparecido una serie de marcas desconocidas que sin tener
ningin control de calidad se ofrecen al piblico; el cual al no tener conocimiento de ello,
Uinicamente se guia por ei atractivo de un precio mas bajo.

Estas marcas que sin estar afiliadas a ninguna cadmara u organizacién seria, no cumplen
con los requisitos minimos que se requieren para estar en el mercado como son el pertenecer a la
A.P.L. (Asociacién de Productores de Lubricantes) y desde luego sin cumplir con las normas de
calidad que establece la S.AE. (Society Automotive Enginering) que es la encargada de
certificar Ia calidad de los aceites en funcién de su viscosidad y la A.P.I (American Petroleum
Institute) que indica las caracteristicas que debe tener el aceite lubricante disefiado para cada tipo
de motor (modelos anteriores y nuevos).

Otro fendmeno que ha provocado la presencia de una competencia desleal en el mercado
de los aceites lubricantes es la apertura de las fronteras debido al T.L.C. ello también ha inducido

la aparicién de diferentes marcas que presentan el mismo problema de que se hablé en el parrafo
anterior.

La distribucién del producto presenta otro punto neuralgico en éste tipo de empresas, ya
que los problemas de circulacion y las distancias a los centros de consumo, provocan una
distorsion en los tiempos de entrega, aunados a los asaltos a los que se ven sujetos
periddicamente los transportistas, que hacen el reparto diario del producto terminado. El cumulo
de todos éstos tipos de problemas, impiden la implementacién de un innovador sistema de
entrega de mercancia llamado juste a tiempo que en todos los casos permite el abatimiento de
inventarios con todas las ventajas que esto acarrearia a la empresa.
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Junto a éste fendmeno se ha presentado también la pirateria de marcas la cual es muy
dificil de controlar debido a que se da en un medio muy disperso y casi a nivel de mercado
hormiga (ventas en las esquinas).

El reciclado es un tema bastante dificil de tratar debido a la falta de conciencia ecoldgica
que tiene el consumidor final, de hecho es un asunto que requiere de un andlisis bastante
profundo y de una seric de estudios a nivel nacional para llegar a obtener una respuesta
satisfactoria a éste problema.

Desde luego que se podria reciclar el aceite que se recupera en los cambios que del
mismo hace el consumidor final, pero a ia fecha no se tiene disponible la tecnologia que nos
permita realizar éste proceso en forma econdomica.

Lo mismo sucede con el envase que es desechado después de usarlo y que bien se podria
reciclar, como sucede en algunos paises que poseen tecnologia de punta (como es Alemania),
pero como se indico anteriormente, la falta de educacion ecologica impide hacerlo. Cuando se ha
llegado a dar, la empresa que lo intenté llego a tener una considerable disminucion en sus ventas
debido a que el usuario sospecha que también el contenido pudo haber sido reciclado.

A un plazo un poco mas largo se contempla la posibilidad de abrir con mayor intensidad
el mercado de exportacion, asunto que se inicia en forma incipiente. Esto podria provocar la
necesidad de aumentar las areas de produccion y desde luego las dreas administrativas junto con
las areas de bodegas.

En suma, tomando en cuenta las circunstancias descritas, independientemente de la poca
perspectiva de crecimiento econémico que se vive en el pais, nos hace prever en forma optimista
un crecimiento en la demanda del producto.

Las principales conclusiones que derivamos del analisis de nuestros escenarios macro y
micro econdémicos fueron de un posible aumento en la demanda interna del producto, con la
posibilidad de exportar excedentes.

Las medidas economicas ejercen actualmente una creciente presion sobre nuestros costos
y desde luego sobre los distribuidores, los cuales buscan que se aumenten los volimenes de
produccion con una calidad mas alta y a un precio competitivo.

Siguiendo los lineamientos que el gobiemo federal tiene respecto a la ecologia y
manteniendo el interés por conviccion propia de proteger el medio ambiente, nos obligamos a
encarar decididamente nuestra responsabilidad para buscar abatir el impacto ecologico de
nuestras operaciones.

1.2.3.3 DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA.-

Apoyandose en el concepto de calidad que se tiene segin Ishikawa, que dice: “La calidad
es resultado final del trabajo, asi como del analisis de los procesos productivos, del personal
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abrero y ejecutivo, de la planeacién e implementacion de todas aquellas acciones que implican el
control de los costos, de la productividad y de la calidad como un todo”

Estamos convencidos que no podemos esperar que una empresa con procedimientos
operativos deficientes logre el crecimiento deseado ya que es innegable la interdependencia que
debe existir entre todos los elementos que componen la misma.

Si la calidad es responsabilidad de todos los departamentos, con mas razon debe serlo de
todos los individuos, desde el director hasta el obrero de menor rango; desde la gerencia que
compra los insumos hasta la gerencia que vende los productos.

Nos vemos en la necesidad de implementar un Sistema de Informacién Gerencial que nos
permita disponer de datos especificos en forma periddica, ordenada y oportunamente con objeto
de que la alta y la media direccién puedan tomar decisiones acertadas; fenomeno que a la fecha
se dificulta por la dispersién que existe entre las areas que conforman los grupos de trabajo.

- A continuacion se explica brevemente la dispersion existente en las 4reas que conforman
la empresa:

En un inmueble ubicado en la acera norte se tiene la gerencia de operacién, la gerencia de
ventas industriales, dos salas de capacitacion y la gerencia de producto y asistencia técnica en un
edificio que comparten con un 4rea destinada a bodega de materia prima para envases. A un
costado de éste inmueble se tiene un terreno que se usa como estacionamiento para empleados de
confianza.

En otro inmueble de la misma acera se tiene el drea de papeleria y parte del archivo
muerto que comparten con una bodega destinada a productos de promecion.

En la misma acera al oriente, se tiene un inmueble en el que se ubica el comedor para
empleados, la gerencia de recursos humanos, el departamento de contabilidad y el area de
auditoria externa, que comparten con una bodega de producto terminado.

En la misma acera y colindando con el anterior se tiene un inmueble en el que se ubican
las oficinas generales de la empresa, el laboratorio que comparten parte del terreno con el area de
produccién.

En otro terreno colindante se tiene parte de las oficinas generales que comparten con otra
area de bodegas de materia prima y producto terminado.

Toda ésta dispersion provoca una probleméatica mayor que pensamos se resolvera en un
escenario que nos permita concentrar y resolver toda la informacion que se genera en las mismas.

En lo que se refiere a Recursos Humanos.-
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En el momento del presente estudio, la empresa cuenta con una plantilla de personal de
aproximadamente 250 personas distribuidas en diferentes lugares como a continuacion se indica:

México Actépan ! Puebla | Morelos Sz?s Total
Avenida
Neptuno Central
Administrativo 81 2 2 3 3 3 94
Produccion 41 6 6 53
Reparto 29 1 4 2 2 43
Agentes 32 0 3 5 4 44
Funcionarios 3 3
Policias 10 2 1 13
Total 196 11 9 10 10 9 250

Se cuenta dentro de la organizacion con una plantilla formada por: un director general, un
contralor, once gerentes y el resto del personal consta de contadores, auxiliares de contador,
analistas, secretarias, promotores, vendedores, asistentes y obreros. El capital con el que trabaja
la empresa es 100 % nacional.

Recursos Matenales

Se tienen oficinas generales funcionando actualmente en tres predios ubicados en el
Fraccionamiento Nuevo Industrial Vallejo en MéxicoD.F. :

Planta Neptuno ubicada en el fraccionamiento nuevo industrial Vallejo en México D F.

Planta avenida central ubicada en el Fraccionamiento Nuevo Industrial Vallejo en México

D.F.

Planta Actdpan ubicada en la carretera México Laredo Km 120 Actépan Hidalgo.

Bodegas foraneas Inicio de operaciones
Puebla octubre 1991
Morelos agosto 1994
San Luis Potosi Julio 1994
Acapulco junio 1995
Nuevo Leon Junio 1995
Tabasco octubre 1994
Veracruz Junio 1993
Zacatecas __agosto 1994
Chihuahua ~julio 1989
Querétaro mayo 1991
Zamora marzo 1996
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Concluimos que para poder aumentar la calidad de los productos y por ende lograr mayor
eficiencia en la empresa, nos es necesario contar con un lugar que nos permita procesar la
informacion que se genera en la empresa.

1.2.34 ESCENARIO FUTURO

“Un escenario futuro es una serie de eventos que nos imaginamos acontecerdn en el
futuro y ante los cuales se debe actuar anticipadamente”™.

La construccion de escenarios requiere del analisis de la informacidn que se tiene, pero
tratando de hacerse preguntas que estimulen a la mente a visualizar mejor el futuro, buscando
proveer ideas que proporcionen pautas para aplicar acciones efectivas. En consecuencia se
plantea el siguiente escenario futuro:

Se analiza la posibilidad de crear un centro corporativo que se piensa con la ldea de
integrar a todas y cada una de las.areas que conforman la-empresa como son: = -

¢ Asistencia Técnica, encargada de desarrollar y emitir especificaciones tanto en productos
como en materias primas, control de métodos de prueba de laboratorio, elaboracion, emision,
y actualizacion de Manuales de Capacitacion Técnica

e Laboratorio de Investigacion y Desarrollo, encargado de dar apoyo a la Gerencia de Producto
y Asistencia Técnica a través de sus analisis con base en normas internacionales para la
investigacion y desarrollo y a la vez hacer las pruebas necesarias tanto para liberar nuevos
productos a produccidn, como para conservar la calidad de los que se tienen.

¢ Ventas, en donde se coordina la funcidn particular del vendedor y se lleva el control de esta
area tan importante.

¢ Mercadotecnia, encargada de cuidar la imagen de la empresa, asi como hacer los estudios de
mercadeo, promocidn y presentacion del producto

¢ Direccion de Ventas, que coordinan los esfuerzos a nivel nacional de todos y cada uno de los
distribuidores asi como de las bodegas y distribuidoras de zona.

¢ Administracién, que siendo tan importante tiene el control en las 4reas de cobro, crédito y
facturacion, asi como las propias dreas de fabricacién con el necesario control del trafico de
materia prima.

 El proceso propio del Telemarketing, el control estadistico de la informacién particular de la
empresa en todo lo que a su venta se requiere, ya sea por producto, por cliente, por territorio,
por estado o por divisién de producto.
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e Direccién de Operaciones, la cual lleva el control propiamente de la produccion y el
mantenimiento asi como las relaciones con el proveedor y el control de ISO 9000. los
programas de seguridad e higiene y proteccion civil asi como el cumplimiento de las Normas
de la Secretaria del Trabajo, de la Secretaria de Salud, de la Secretaria de Desarrollo y
Ecologia, asi como el control de los activos tanto en contabilidad como en meétodos y
procedimientos.

s Auditoria interna, aplicada a cada area con objeto de mejorar la calidad del producto que
entrega cada una de ellas.

» Recursos Humanos y Capacitacion, que tiene a su cargo la seleccion, integracion y superacion
del personal humano.

e Direccidon general, que conlleva tanto a las juntas de consejo como a las juntas del staff

directivo y en la que se concentra la informacién buscando encausarla de manera horizontal y
no vertical en lo que se entiende como el desarrollo moderno de las empresas.

1.2.4 OBJETIVOS ESTRATEGICOS
Del andlisis de toda la tematica hasta aqui expuesta que incluye el estudio de los
escenarios tanto micro como macro econémicos asi como nuestro diagnéstico de la empresa nos

lleva a determinar los siguientes Objetivos Estratégicos:

* Apoyandose en el concepto de Control Total y Mejoramiento de la Calidad, buscar la
posibilidad de lograr ser lider de marca en €l mercado.

* Asegurar y revisar continuamente las especificaciones de calidad de los productos que
se tienen en el mercado.

» Concretar la construccidon del edificio corporativo que permita resolver toda la
problematica acumulada.

* Asegurar la maxima utilizacion y disponibilidad de los sistemas de comunicacion
instaladas para mejorar la eficiencia de las dreas administrativas.

* Estar en posibilidad de asegurar la maxima utilizacion y disponibilidad tanto de los
equipos de transporte, como de la maquinana y equipo con los que cuenta la empresa.

+ Consolidar el grupo gerencial con objeto de lograr una cohesion en los mandos medios
y superiores dentro de un espiritu de grupo.

* Lograr 12 certificacion ISO 9000.

+ Alargar y asegurar la vida esperada de la empresa.
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* Prevenir y controlar la contaminacion.

* Mejorar el flujo de efectivo.

* Disefiar y mecanizar un Sistema de Informacion Gerencial.

+ Optimizar el consumo de energia eléctrica y el uso de la red telefénica.

*+ Establecer un Plan de Emergencia y un Sistema de Seguridad Interna para el Edificio
Corporativo.

* Buscar elevar la calidad de vida del personal que labora en la empresa.

I.2.5 ESTRATEGIAS

Para llevar a cabo todos y cada uno de los conceptos antes citados, es necesario realizar
una serie de “estrategias” es decir un conjunto de acciones que deberdn sér desarrolladas para
lograr los objetivos previstos, esto implica definir y priorizar los problemas a resolver haciendo
el planteo de las posibles soluciones y asignando a los responsables para realizarlas; facilitando
recursos para llevarlas a cabo y estableciendo una forma periddica para medir los avances que se
vayan dando.

Estrategias

Objetivos Estrategicos

i

Problemas a Solucionar

Acciones a desarollar

Asignacion de Responsables y Recursos| | Mecanismos de Seguimiento y Control

Es conveniente saber diferenciar entre un objetivo estratégico y un objetivo operacional.
El segundo se refiere a las acciones cotidianas y el primero se refiere a algo que va mas alla de
la simple operacion, se refiere a lo que trasciende e influye directamente en el escenario

planteado. Es decir que al alcanzar los objetivos estratégicos implica e! logro simultaneo de los
operacionales,

Es preciso establecer continuamente sistemas para supervisar tanto los equipos como la
maquinaria en forma exhaustiva implementando a la vez planes de mantenimiento. Para esto se
requiere Conocer con precision cuales son las necesidades en cuanto a refacciones, instalaciones,
capacitacion, herramientas, etc., asi como coordinar las areas de adquisiciones, finanzas y

Pagina 1-16



Capitulo I Planeacién enla Firma

operacion para permitir un suministro oportuno de recursos y un manejo eficiente de los
inventarios.

Es necesario hacer notar que del mantenimiento oportuno de los activos depende en
gran parte la productividad de los mismos. De nada sirve que su valor esté claramente expresado
en los balances si realmente se saca poco de ellos. Confirmamos con esto que el verdadero valor
de una empresa consiste en el flujo de los recursos que desplaza y no tanto en ¢l valor de sus
bienes.

“La calidad es cuestién de conciencia”.

Entender ésta idea es el resultado de una serie de analisis provocados por falta de
cumplimiento de las especificaciones de calidad. Puede decirse que mas que control de calidad,
lo que se lleva en realidad es un simple registro de ella; es decir se tiene una actitud pasiva,
recolectora de circunstancias y no hacedora de realidades. Lo que debemos buscar es actuar en
los hechos para que los datos recolectados sean en realidad indicadores de que vamos en la
direccion deseada.

Asi fue que nos dimos cuenta de la necesidad de implementar algun sistema de control de
calidad que nos permitiese capitalizar los intentos de replaneacion constante que se venian
dando. Esto ha dado lugar a la adopcion del Control Total y Mejoramiento de la Calidad como
un intento de filosofia fundamental en la cual se busca establecer las bases para el desarrollo y la
administracion futura de la empresa.

Sabemos de antemano el compromiso que se tiene al haber tomado la decisién anterior ya
que esto implica el transformar no solo la forma de trabajar sino también la manera de
comprender la mision de la propia empresa.

Se busca consolidar el grupo gerencial basandose en el principio de trabajo en equipo,
ello ha implicado la realizacion de cursos y seminarios para favorecer el logro del mismo. Se
busca en definitiva estar identificado y concebirse como un grupo con el que se comparten
objetivos y valores comunes. Se sigue asi con los principios concebidos desde el origen de la
organizacién: *“una empresa es su gente”

Se considera que cualquier grupo (empresarial, cultural, deportivo, etc.) al estar integrado
por seres humanos, tiene un proceso de maduracion y que el ignorar esto puede acarrear ¢l no
llegar a cumplir con sus objetivos. Para ello se esta llevando una politica claramente orientada a
la renovacion de sus cuadros a todos los niveles de su estructura jerarquica; buscando desde
luego el desarrolio organizacional cuyo objetivo es hacer coincidir el desarrollo particular de
cada individuo con el de la organizacién en su conjunto.

La vida de una empresa de esta naturaleza se encuentra estrechamente vinculada con el
tiempo que dure en la preferencia del publico consumidor del producto que se tiene en el
mercado; debiendo por tal motivo dar preferencia e importancia vital a los programas de
investigacion y desarrollo.
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Los trabajos de investigacién tienen en si un costo muy elevado y sobre todo no tienen
seguridad de éxito. Bajo este criterio y apoyéndose en la tecnologia de que se dispone se ha
establecido un programa de investigacion permanente que se va ajustando periddicamente y
cuyos resultados han sido satisfactorios pues no obstante la competencia existente, nos ha
permitido la introduccion de nuevos productos al mercado.

Una preocupacion constante de la empresa ha sido prevenir y controlar la contaminacion,
existe una plena conciencia respecto al problema y se tiene la voluntad para implementar las
soluciones necesarias. Se tiene conciencia de que la contaminacion tiene un costo y se asume
éste con la responsabilidad necesaria.

Se tienen instalados equipos colectores con filtros tipo mangas de algoddn para la
retencion de polvos y otros equipos que cuentan con campana colectora y chimenea con filtros
de carbén activado. Algunas emisiones del laboratorio que son minimas junto con los pequeiios
derrames o arrastre de productos debido a la lluvia o al aseo del lugar, son manejadas por medio
de trampas las cuales se limpian periédicamente -y sus productos residuales son entregados para ~
su disposicion final a empresas autorizadas.

Todo esto nos ha permitido mejorar el control de nuestras operaciones y por ende abatir
considerablemente la emision de humos y polvos contaminantes lo cual ha permito presentar a la
empresa como un ejemplo de “empresa limpia”.

Dentro de las estrategias planteadas con anterioridad, una de ellas muy importante es la
que determina la ubicacion del proyecto que incluye el Edificio Corporativo, lugar en el que se
resolveran las necesidades de espacio requeridas para la integracién de todas las dreas que
conforman la empresa.

A partir de éste momento, nos avocamos al analisis del proyecto que es el tema central de
éste trabajo.
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II. DATOS GENERALES DEL PROYECTO
.1 INTRODUCCION

Con objeto de asimilar y aprovechar la experiencia de los hombres que nos han
antecedido en la elaboracion de un proyecto, se hace la siguiente propuesta que busca integrar en
forma ordenada la informacién preliminar que nos permitira lograr una vision mas completa de
las necesidades que debemos satisfacer en nuestro cometido al iniciar un proyecto.

Se proponen una serie de preguntas que han tenido su origen en la necesidad que en
principio se tiene de lograr la informacién minima necesaria y posteriormente de poder disponer
de ella en forma completa y ordenada, para asi satisfacer plenamente las necesidades que de ella
se deriven.

_ Tenemos plena conciencia_de que estamos sometidos a.continuas transformaciones;
somos criaturas de nuestro tiempo con la mirada puesta en el futuro y la aportacion de puntos de
vista e ideas de cada individuo, representan un cumulo de experiencias que el profesional debe ir
capitalizando para lograr el mejor desempefio de sus funciones.

El objetivo que se busca es proporcionar una idea que guie en principio a los interesados
en enfrentarse a un proyecto sin contar al inicio de los trabajos con ningun modelo a seguir.

Antes de emprender una construccion, se presentan casi siempre las mismas interrogantes,
motivo por ¢l cudl es necesario hacerse una serie de preguntas:

IL.1.1 INFORMACION GENERAL.

1. - Del cliente:
Nombre del cliente: ......................°
Nombre delaobra: .................. ...

Importancia de la empresa

Situacioén financiera

Actividad de la misma

De donde proceden los informes
2. - ;Que aspecto presenta el negocio?

3. - ¢A quién consideramos como persona principal?

4. - ;Quién es su representante?
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I1.1.2

I.1.3

5. - (A quién recurrir en Gltima instancia?

6. - (Cuales sori los deseos principales del propietanio?

7.- (Qué opina df; nuestro trabajo?

8. - {Qué particularidades personales del propietario hemos de considerar?

9. . ;Tendra inconveniente el propietario para que la obra aparezca en alguna
publicacion?

10. - ;Se han de presentar planos vistosos (como perspectivas, maquetas, etc.) o basta con
los de caracter profesional?

11. - ;Quién le ha trabajado anteriormente?

12. - ;Porqué no realiza el presente trabajo el profesional que le apoyaba anteriormente?
13. - ;Precisa el cliente emprender mas obras?

14. - ;Cuales?, ;De qué importancia?, ;Se han hecho ya algunos proyectos?, ;Hay

fundamentos para pensar que se nos confiara la obra?, ;Qué gestiones se han hecho
para ello?, ;Con qué resultados?.

HONORARIOS.

1. - ;Cuales son las bases para el calculo de los honorarios?
2. - ;Es fundamental para el cdlculo de honorarios saber el costo total de la construccion?

3. -;, Tomaremos a nuestro cargo los trabajos de decoracion e instalaciones especiales?

4. - ;Estan incluidos éstos trabajos en el contrato?
PERSONAS Y ENTIDADES RELACIONADAS CON EL
CARGO:
1. - ;Con quién deben celebrarse las entrevistas de caracter general?
2. - (Qué procedimientos particulares hay qué considerar y con quién han de tratarse?
3.' - ¢Quién es el contador?
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4. - ;A qué tramite se someteran los pedidos y facturas?

(Podemos hacer los pedidos directamente a nombre del propietario?

hd
[ ]

6. - ;Hasta qué suma?, ;Existe autorizacion escrita?

~
'

(A quién recomienda el propietario como contratista?

Profesion............ Direccién............. Teléfono.............

8. - ; Se necestita residente en la obra?

(Conviene?, ;Con cuantos afios de experiencia?, ;Permanente o temporal?, ;Durante

cuanto tiempo?

9. - (Esta de acuerdo el propietario con nosotros en las atribuciones tanto del contratista,
del director responsable de obra, del residente, asi como del supervisor?

_ - - - - - 10.= ;/Nos facilitardn loCélés’pEfa'iﬁs{aié; las oficinas de 1a obra?

II.14- GENERALIDADES

1. - (Existe tapial o barda al frente en la obra?, ;Hay que construirla?, ;Puede alquilarse
para anuncios?, ;Hay que montar anuncio de la obra?, ;Qué debe decir?

2.~ ;Cual es la direccion precisa de la obra?, ;Como se llamara el edificio?

3. -  Habra teléfono en la obra?, ;Lo hay en las inmediaciones?

4. - (Cual es la jornada de trabajo de los obreros?

5. - ¢{Quién ha hecho el levantamiento de datos para saber las necesidades que tendran

que cubrirse?, ;Estd completo?, ;Se ha de perfeccionar por nosotros o por otra
persona?, ;Debe someterse nuevamente a la aprobacion del propietario antes de
iniciar los trabajos de anteproyecto?

6. - (Con qué edificios nuevos o existentes ha de relacionarse la obra?

7. - (A qué reglamentos u ordenanzas de construccién habra que atenerse?, ;Existe
Reglamento para las Construcciones en el estado en donde se va a realizar la obra?

8. - ¢Cuales son las revistas profesionales que tratan de esta clase de construcciones?,
{Qué tenemos de ello en nuestros archivos personales o con profesionales
relacionados con el medio?
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H.1.5

II.1.6

9. - ;Dénde se ha hecho otra construccion de este tipo?
10. - ;Quién sera el Director Responsable de Obra y si es necesario quienes sus

corresponsables tanto en estructuras como en instalaciones?, ;Quién o quienes seran
los supervisores de la obra?, ;Hemos tratado ya con ellos?

EL ENTORNO.

1. - ;Qué aspecto tiene los alrededores?, ;Paisaje?, ;Bosque?, ;Zona habitacional?, ;Zona
fabril?, ;Clima?, ;Orientacion,? ;Vientos dominantes?

2. - ; Qué formas tienen los edificios existentes?, ;De qué materiales estin construidos?
3. - (Existen fotografias del lugar de la obra?, ;Se han pedido?

4. - ;Existen algunas restricciones en la zona?, ;Esta catalogada la fachada por el INBA?,
. A qué atenerse principalmente en lo que se refiere a la composicion arquitectonica?

5. - ;Qué hay sobre altura de construcciones?, ;Se tiene €l alineamiento vigente?, ;Que se
sabe sobre la urbanizacion futura de la zona?, ;Numero y ubicacion de arboles que
existen en el terreno, asi como su tamafio?

6. - ; Qué instalaciones se van a tener?

7. - ;Se tiene un plano general de la zona en la que se ubica el terreno?

8. - ;Existen algunas restricciones en lo que se refiere al aspecto exterior de los edificios?

9. - ;A qué Delegacion politica o Municipio corresponde la ubicacion del proyecto?.

10. - Si surgen discrepancias, ;Qué tribunal las resolvera?, ;Cual sera el tramite?, ;Cuanto
durara?, ;Como funciona este organismo?

DATOS TECNICOS PRELIMINARES.-
1. - ;Como es el subsuelo de la localidad?
2. - ;Se hicieron estudios de mecanica de suelos?, (En qué sitios?, ;Con qué resultados?
3. - /A cuinto puede hacerse trabajar el terreno?
4. - ;A qué profundidad esta el nivel freatico?
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5. - (Hubo en otro tiempo construcciones en el lugar?, ;De qué materiales?, ;De cuantos
pisos?

6. - (Qué sistema de cimentacion parece adecuado?
7. - (Algun procedimiento de construccidén especifico?

8. - ;Tiempo limite de construccién que obligue algun determinado procedimiento
constructivo?

9. - ;Qué protecciones se prevén?, ;Contra las vibraciones?, ;Contra ¢l ruido?, ;Contra la
contaminacion ambiental (tanto del aire como de residuos)?, ;Contra muros
colindantes?, ;Contra suelos?, ;Contra la temperatura?

10. -;Cémo sera la estructura?, ; Muros de carga? Columnas y trabes ¢,De concreto?,
- -Metalicas?, ;Muros-aparentes?

11. -, Qué clase de escalera se construira?
- (COmo seran las ventanas?, ;De madera?, ;Metalicas?, ;Qué clase de cristales?

13. -;Como seran las puertas?, ;De bastidores metalicos?, ;De madera? ;De lamina?,
;Resistentes al fuego?, ;Con qué tipo de chapas?

14. - ;Tendra sistema de aire acondicionado?, ;Elevador?, ;Cisterna?, ;Montacargas?,
(Descarga a nivel de piso o en plataforma o andén?, ;Qué velocidad debe tener el
equipo?, /Existird maquinaria en la construccién?, ;Arriba o abajo?

15. - ;Como sera el servicio de agua caliente?, ;Qué cantidades de agua se necesitan?,
¢En qué horas?, ;En qué sitios?, ; Qué calidad tiene el agua?, ;Es potable?

16. - (Cémo es el abastecimiento de agua?, ;Qué diametro se tiene disponible?, ;Qué
presion tiene el agua?, bExlsten variaciones en el suministro de agua?, ;Con qué
frecuencia?, Precio del m®,

17. - (Como es la evacuacion de aguas residuales?, ;Cual es la distancia y profundidad de
la acometida al alcantarillado publico?, ;Qué didmetro tiene el alcantarillado?, oA
donde van a parar las aguas residuales?, ;Es posible la construccion de pozos
absorbentes?, ; Existen?, ;Se toleran?

18. - ;Se dispone de gas entubado?, ;Qué didmetro tiene el tubo de gas?, ;Precio del m’.2,
¢Existe rebaja en el precio del gas por grandes consumos?, ,Existe control de emisién
de gases quemados?
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19. -;Como sera el alumbrado?, ;Qué clase de corriente se usara?, ;Cudl es su voltaje?,
¢Habra subestacién?, ;Cu4l es el tipo de acometida?, ;Limites de consumo?, ;Precio
de la energia?, ;Tarifa reducida?, ;Rebaja por grandes consumos?

20. - ;Como es el servicio telefonico?, ;Se instalard conmutador?, ;Fibra optica?,
(Intemet?, ; Sistemas de computo?

21. - ;Otros sistemas de transporte?, ; Bandas transportadoras?, ;Correo neumatico?

22. - ;Se colocaran ductos para basura?, ; En donde?, ; Tamafio?, ;Para qué tipos de
residuos?

I1.1.7 DATOS Y DOCUMENTOS NECESARIOS PARA EL
PROYECTO.

1. - ;Se tienen escrituras de la propiedad?, ;Se tiene copia de ellas?, ;Copia de la boleta
predial?, ;Copia de la boleta de agua?, ;Se tiene Alineamiento reciente?

2. - ;Hay planos de la localidad?, ;Ya se pidieron?, ;Llevan indicadas las vias de
comunicacion?

3. - (Euxiste algun plano de ubicacién del terreno?, ; Sellado oficialmente?

4. - ;Se ha hecho una nivelacidn del terreno?, ;Ya se encargo hacerla?, ;Se ha marcado
de modo fijo el origen o punto de referencia de la nivelacion?

5. - (Hay plano detallado de la ubicacion de las lineas de abastecimiento de agua potable?
6. - ,Hay plano de alcantariliado?

7. - ;Existen lineas de abastecimiento de gas entubado en la zona?, ;Se tiene plano de
ellas?, ;Se indica claramente en el plano la acometida?

8.- (Se indica la acometida a la red de distribucion eléctrnica?, ;Linea aérea o subterranea?

9. - (Se han tomado fotografias de las construcciones vecinas?, ;Se ha investigado su
sistema de construccion?

10. .;Dénde hay que hacer los tramites necesarios para obtener la licencia de
construccion?, ;Qué documentacién se necesita presentar?, ;Cuantas copias?, En
qué formatos?, ;Qué planos se deben presentar?
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11. - ;Se necesita Director Responsable de Obra?, ;Se necesitan corresponsables en
Seguridad Estructural?, ;En Instalaciones?

I.1.8 DE LOS PROVEEDORES.
1. - (A qué distancia se encuentran los proveedores?
2. - ; De qué 4rea de almacenes se dispone?, ; Es area cubierta?, ;Descubierta?

3. - (El propietario surtird directamente algunos materiales?, ;Tomara algunos trabajos a
su cargo?, ;Cuales?, ;Habra policia en la obra?, ; Vigilancia?, ;Velador?

4. - (Qué tipo de contratacion se hard?, ;Por administracion?, ;Precios Unitarios?,
(Precio alzado?, ;Se manejara algin anticipo?

5. - { Monto de las erogaciones?, ; Plazos de entrega de las mismas?, ; Cuséntas seran?

I1.1.9 PLAZOS DE ENTREGA.
1. ;De los croquis iniciales para el Vo. Bo. del propietario?
2. ;Del anteproyecto y antepresupuesto?
3. (Del proyecto y presupuesto definitivo?

4. (De los planos arquitectonicos, estructurales y la memoria de calculo para obtener la
licencia de construccion?

5. ¢De la duracion probable de los tramites para obtener la licencia de construccién?
¢En qué consisten? ;Hay posibilidades de acelerarlos?

6. (Fecha de inicio de la obra?
7. (Fecha probable de terminacién?.
8. (Fecha de entrega provisional de la obra?

9. (Fecha de entrega definitiva de la obra?
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.2 DATOS COMPLEMENTARIOS PARA ELABORAR UN
ANTEPROYECTO

A continuacién enumeramos algunos conceptos que se deben tomar en cuenta para hacer
¢l analisis preliminar de la obra:

J

11.2.1 Del terreno.-

H.2.1.1 Costo de adquisicion
a) Es el precio de compra propiamente dicho.

b) Es el costo que tienen las gestiones o comisiones inherentes a la compra,
incluye gastos de notario, honorarios a corredores y comisionistas, impuestos
por traslacion de dominio, trabajos topograficos y de mecanica de suelos.

/

I12.12 COSTO DEL ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO PARA
LA CONSTRUCCION.

En ocasiones es necesario hacer una serie de gastos antes de tener disponible el terreno
para la construccion:

a) Indemnizaciones a los inquilinos, arrendatanos, al vendedor o a otra persona
para quedar en plena posesion del terreno.

b) Gastos para despejar ¢l terreno, como por ejemplo retiro de arboles.

¢) Impuestos municipales por los conceptos de aceras, pavimentacion de calles,
drenaje, alcantarillado, etc.

d) Gastos por los servicios publicos de abastecimiento, como son acometida de
energia eléctrica, de agua potable, gas, etc.

¢) Gastos para la obtencion de la licencia de uso del suelo.

11.2.2 DE LA CONSTRUCCION -
2

11.2.2.1 EL COSTO DE LA CONSTRUCCION PRINCIPAL

a) Es en si el costo de las obras por construir que integran la parte principal del
proyecto.
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I.2.2.2

11.2.2.3

b) Costo de todas las obras que se llevan a cabo para dar cumplimiento al
Reglamento de Construccion, como son: cercas o tapiales, la puesta en servicio
de las mnstalaciones tanto de agua como electricidad.

¢) Demoliciones parciales como son las de construcciones anteriores.

d) Instalaciones eléctricas que comprenden contactos y alumbrado,

e) Instalacion de cocinas y de aparatos especiales (por ejemplo laboratorios)

f) Armarios empotrados y muebles especiales (mostradores o barras).

COSTO DE LAS CONSTRUCCIONES EXTERIORES.

a) Omamentos y esculturas adosadas al edificio o en patios. _

b) Ramales de acometida asi como las canalizaciones necesarias para
alcantarillado, drenaje, gas, etc.

¢} Movimientos de tierras tanto cortes como terraplenes y las necesarias
compactaciones.

d) Pozos, excavaciones para cisterna o ductos subterrineos para teléfonos o para
datos.

e) Astas de bandera, postes para lineas eléctricas.
f) Escalinatas o muros separados de la construccion principal.
g) Jardines y areas de omato.

h) Superficies de circulacion como banquetas, calles o andadores.

o
GASTOS DE DIRECCION Y ADMINISTRACION DE OBRA.

a) Costo del proyecto

Comprende los honorarios del Arquitecto que incluyen la elaboracién del anteproyecto
(una o varias veces), el proyecto definitivo, el antepresupuesto y el presupuesto final, los
honorarios del personal especializado como es el Director Responsable de Obra, los
corresponsables en el calculo estructural y en Instalaciones, el Residente de la Obra, los
gastos correspondientes a los ensayos de materiales e imprevistos.
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b) Gastos para obtener la Licencia de Construccion.

Incluye gestoria en las delegaciones o municipios para obtener toda la documentacion
necesaria como es alineamiento, numero oficial, licencia de uso del suelo, etc.

¢) Gastos por Administracion de la Obra.

Son estos los honorarios por la direccion durante todo e} tiempo que transcurra en la
elaboracion de la obra. Se deberan incluir en esta partida, el importe de todas las obras y
reformas adicionales que ordene el propietario (obras que se ejecutaran por
administracién).

d) Otros gastos.

Gastos por festejos al colocar la primera piedra, el 3 de mayo, aniversario, etc.

I1.2.3 COSTO DE LAS INSTALACIONES ESPECIALES.

Incluye elevadores, escaleras mecanicas, subestacion eléctrica, cisternas, montacargas,
aire acondicionado, sistemas de seguridad (circuito cerrado de TV, alarmas, etc.) cocinas
integrales, tinas de hidromasaje, instalaciones especiales de sonido, plantas de emergencia,
red digital, correo neumatico y en si todas las instalaciones que mejoran o agregan valor a la
construccton,

Todo éste conjunto de interrogantes que es necesario hacerse al empezar el analisis de

una obra es posible tomarlos en cuenta en otro orden pero se recomienda evitar la omision de
alguno de ellos ya esto es motivo de conflicto en las relaciones propietario-contructor

I1.3 EJEMPLO DE APLICACION

Para el caso que nos ocupa, procederemos a dar respuesta al cuestionario en las partes
que nos interesa para efectos de éste trabajo:

a). - Informacion general:
Nombre del cliente: .. . ... .. ... ... " Comercial Roshfrans S.A. de C.V.
Nombre de laobra: ..................... Edificio Corporativa”

1. Del cliente:

Importancia de la empresa: De mediana capacidad

Situacion financiera Ascendente de 5 afios a la fecha

Actividad de la misma Fabricacion y venta de aceites, Aditivos y grasas
lubricantes.
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De donde proceden los informes  Del Contralor.

2. ,Qué aspecto presenta el negocio? Se nota seriedad y capacidad de
trabajo, movimiento constante del
personal tanto administrativo como
de vehiculos de transporte de carga

3. ¢A quién consideramos como persona principal? Ing. Sergio P. Castillo
(Quién es su representante? C. P. Guadalupe Romo Ndjera

4. ;Cuiles son los deseos principales del propietario?
Realizar un proyecto atractivo y

: Suncional.
5. (Qué opina de nuestro trabajo. ? Tiene buenas referencias

8. (Qué particularidades personales del propietario hemos de considerar?
_ Ninguna, tiene buena disposicion.
7. ;Tendré inconveniente el propietario para que la obra aparezca en alguna publicacién? ~ - -
Ninguna, al contrario le parece una excelente idea.

8. ;Se han de presentar planos vistosos (como perspectivas) o basta con los de carécter
profesional? De preferencia si, elaborar maquetas y perspectivas.

9. (Quién le ha trabajado anteriormente?  Varios profesionistas conocidos.

10. ;Porqué no realiza el presente trabajo el profesional que le apoyaba anteriormente?
Por razones familiares.

11. ;Precisa el cliente emprender mas obras?. Si
(Cuales? Otra bodega y algunas modificaciones
a olras construcciones.
¢De qué importancia? Regular
¢Se han hecho ya algunos proyectos?. No

b). -Honorarios.-
1. - ;Cuales son las bases para el calculo de los honorarios? Se contraté a precio alzado

En éste caso se presentd un presupuesto de obra que contiene la descripcion de
cada concepto asi como las unidades en que esté medido, la cantidad, el precio unitario y
el importe parcial de cada uno de ellos.

Del monto total de Ia obra, se proporcioné un anticipo y posteriormente de cada
concepto de obra se fueron proporcionando partidas para ir cubriendo las necesidades
que se iban presentando tanto de material como de mano de obra.
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Periédicamente se hacen aplicaciones de cantidades a cuenta del total de la obra.

Algunos conceptos como son las instalaciones especiales han sido contratadas
directamente por el propietario desde luego a través de la empresa constructora. Es el
caso del elevador y del equipo de la subestacion; el propietario se encargé de pagar
directamente a los proveedores, dejando la administracién de la mano de obra a la
empresa constructora.

2. - ;Es fundamental para el calculo de honorarios saber el costo total de la construccion? S/
3. - ;Tomaremos a nuestro cargo los trabajos de acabados ¢ instalaciones especiales?.

La empresa constructora estd encargada de la rotalidad de los trabajos de
construccion que se llevan a cabo en la obra y ademds de la coordinacion de los trabajos
referentes a las instalaciones especiales.

4. -;Estan incluidos éstos trabajos en el contrato? No

¢). -Personas y entidades relacionadas con el encargo:

1. -; Con quién deben celebrarse las entrevistas de caracter general? Con el Director General

2. - ;Qué procedimientos particulares hay que considerar y con quién han de tratarse?
Ninguno, Trato directo con él mismo
3. - ;, Quién es el contador? Lo proporciona la misma empresa constructora.

4. - ;A qué tramite se someteran los pedidos y facturas?
A revision los jueves y a pago los martes.
5. - (Podemos hacer los pedidos directamente a nombre del propietario?.
Si, previa autorizacion.
(Hasta que suma?. Cualquier cantidad.
(Existe autorizacion escrita?. No

6. - (A quién recomienda el propietario como contratista?

Profesion............Direccion............. Teléfono.............
7. - (Se necesita residente en la obra?. Si, debido al volumen de obra.
:Conviene? Si
iCon cuantos aflos de experiencia? 5 aitos
(Permanente o temporal? Permanente
(Durante cuanto tiempo? Durante rodo el tiempo de la obra

8. - (Esta de acuerdo el propietario con nosotros en las atribuciones tanto del contratista, del
director responsable de obra, del residente, asi como del supervisor?
Si, totalmente
9. - ;Nos facilitaran locales para instalar las oficinas de la obra?.
Si, en los patios de la misma obra.
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d). - Generalidades.

1. -;Existe tapial o barda al frente en la obra? Si
¢Hay qué construirla?. No
(Puede alquilarse para anuncios? No

(Hay que montar anuncio de la obra? Si, dnicamente lo que marca el Reglamento.
Qué debe decir:

Nombre del Director Responsable de 1a Obra.

Ing Luis Angel Guerrero Samders DRO-0677
Numero de licencia de construccion: SLUC/008/97/on/07
Nombre del Corresponsable en Instalaciones. 072 Ing. Luis Reyes Espindola

2. - (Cual es la direccién precisa de la obra?.
Othon de Mendizabal No 484 Fracc. Nuevo
Industrial Vallejo. Delegacion Gustavo A. Madero
¢Coémo se llamara el edificio? _____ Edificio Corporativo-Roshfrans. =~

3. - ;Habra teléfono en la obra?. Si.
4. - ;Cudl es 1a jornada de trabajo de los obreros? 8 horas

5. - {Quién ha hecho el levantamiento de datos para saber las necesidades que tendran que
cubrirse?. Nosotros mismos.
¢Esta completo?, No
¢Se ha de perfeccionar por nosotros o por otra persona?
Por nosotros mismos
¢Debe someterse nuevamente a la aprobacién del propietario antes de iniciar los trabajos de
anteproyecto? A
¢Con qué edificios nuevos o existentes ha de relacionarse la obra?.
Con 5 predios que se encuentran en un perimetro de
100 m. ‘
(A qué reglamentos u ordenanzas de construccion habra que atenerse?.
Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal
¢Cuéles son las revistas profesionales que tratan de esta clase de construcciones?
Existe documentacion suficiente como referencia
para éste tipo de construcciones.
¢Donde se ha hecho otra construccion de este tipo?
Aqui mismoen el D. F.

o
1

~
1

@
0

9.
10. - {Quién ser el supervisor de la obra?
Ing. Herminio Cortes Lazari

e). - El entorno.

1. - (Que aspecto tiene los alrededores?  Terreno ubicado en zona industrial

Pagina II- 32



Capitulo II Datos Generales del Proyecto

(Paisaje?. Urbano

(Bosque? No existen drboles en el terreno

¢Zona habitacional? Alrededor del fraccionamiento

(Zona fabril? Dentro del mismo fraccionamiento

¢Clima? Agradable, periodo de lluvias de Mayo a Septiembre
¢{Orientacién? Frente del terreno ligeramente hacia el noroeste

¢ Vientos dominantes?. Vientos alisios

2. - {Qué formas tienen los edificios existentes?
Naves industriales, bodegas y
Oficinas de uno a cuatro niveles

(De qué materiales estan construidos?

Techos de lamina y losas de
Concreto en entrepisos, muros
De tabique, columnas y trabes
De concreto armado y hierro laminado

3. - (Existen fotografias del lugar de la obra? Si

4. - ; Existen algunas restricciones en la zona? Las propias del Reglamento
¢Esta catalogada la fachada por el INBA?. No
iA qué atenerse principalmente en 1o que se refiere a la composicion arquitectonica?
No existe ninguna restriccion

5. - ;Qué hay sobre la altura de construcciones?  Las propias del Reglamento
¢ Se tiene el alineamiento vigente? Si
. Qué se sabe sobre la urbanizacion futura de la zona? Zona totalmente urbanizada
Nuimero y ubicacion de arboles que existen en el terreno, asi como su tamailo.
No tiene

6. - ;Qué instalaciones se van a tener? Subestacion, Planta de Emergencia
Aire Acondicionado, Elevador,

7. - ;Se tiene un plano general de la zona en la que se ubica el terreno? Si
8. - ;Existen algunas restricciones en lo que se refiere al aspecto extertor de los edificios? No

9. - (A qué Delegacion politica o Municipio corresponde la ubicacion del proyecto?.
Gustavo A. Madero en el D.F.

10. - Si surgen discrepancias:

i Qué tribunal las resolvera? El Tribunal Superior de Justicia
(Cual sera el tramite? Juicio Ordinario
(Cuanto durara? De 6 meses a I afio
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f). - Datos técnicos preliminares.

1. -;Como es el subsuelo de la localidad?
El terreno en estudio estd localizado en la zona
noroeste, cerca de la zona del Tepeyac y al norte de
la zona del Lago. El subsuelo estd formado de
depositos aluviales en suelos arcillosos encontrén-
dose bolsas de arena y limos a distintas elevaciones.

2-¢Se hicieron estudios de mecanica de suelos? Si
¢En qué sitios? En 3 diferentes puntos como se indica en el capitulo
correspondiente.
;Con qué resultados? Se indican en el capitulo correspondiente

3. - (A cuanto puede hacerse trabajar el terreno?
Segun los Estudios de Mecdnica de Suelos realizados
- ’ T 7 7 para una cimentacion desplantada a 193 m de
profundidad, la res:stencra maxima al esfuerzo
cortante es de 318 ton/m’*

4. - (A qué profundidad esta el nivel freatico? 5.15m.
5-;, Hubo en otro tiempo construcciones en el lugar? Si
(De qué materiales? De concreto armado, tabique, pisos de asfalto y
otros materiales
¢De cudntos pisos?. 1y 2 niveles

6. - Qué sistema de cimentacion parece adecuado?
El Estudio de Mecdnica de Suelos recomienda una
cimentacion a base de pilas con campana.

- {Algln procedimiento de construccion especifico?
Con objeto de abatir tiempos de construccion se
decidio hacer la estructura de tipo mixto, a base de
columnas de concreto armado, viguetas de acero
armado o laminado para soportar los entrepisos y
losa tapa de losacero.

8. - ¢ Tiempo limite de construccién que obligue algin determinado procedimiento constructivo?
Diciembre de 1998 (Obra Negra)

9. - {Qué protecciones se prevén?, ;Contra las vibraciones?, ;Contra el ruido?, (Contra la
contaminacion ambiental (tanto del aire como de residuos)?, ;Contra muros colindantes?,
¢Contra suelos?, ;Contra la temperatura? Ninguna.
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10. - ;Como serd l1a estructura?
¢{Muros de carga?
¢Columnas y trabes?
¢De concreto?
¢ Vigas Metalicas?
(Muros aparentes?

11. -;Qué clase de escalera se construira?

12. -;Como seran las ventanas?
Pe madera?
¢Metalicas?

i Qué clase de cristales?

13. - (Como seran las puertas?
i De bastidores metalicos?

(Resistentes al fuego?
Con qué tipo de chapas?.

14. - ;Tendra sistema de aire acondicionado?

(Elevador?
(Cisterna?
¢Montacargas?

(Existira maquinara en la construccion?

15. - ;Coémo sera el servicio de agua caliente?
¢ Qué cantidades de agua se necesitan?

¢En qué horas?

¢En qué sitios?

iQue calidad tiene el agua?
¢(Es potable?

16. -;Como es el abastecimiento de agua?
¢Que diametro se tiene disponible?
(Qué presion tiene el agua?

¢ Existen variaciones en el suministro de agua?

Precio del m®.

17. - ;Como es la evacuacion de aguas residuales?

Mixta de concreto armado y hierro
ST

St

Si

Si

Si, en parte

Monolitica y en cantiliver en parte,
adosada a la estructura

No
Si
Solar Grey de 6 mm.

De madera en baiios y de cristal entre
oficinas y pasillos

No

No

Metdlicas del pais

Si
Si
Si
No
Si

Minimo

Para 150 personas

En horas de oficina

En barios, sanitarios y laboratorio
Buena

Si

Normal y continua.

13 mm con opcidn a poner uno mayor.
0.80 kg/cm2

No

§17.13/m3

En alcantanillado publico

Distancia y profundidad de la acometida al alcantanllado publico.

i Qué diametro tiene el alcantarillado?
iA donde van a parar las aguas residuales?

7.50mald40m
1.20m
Al Colector Central
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(Es posible la construccion de pozos absorbentes? No es necesario

18. - ;Se dispone de gas entubado? Si
¢ Qué diametro tiene el tubo de gas? 8 pulg.
. Existe rebaja en el precio del gas por grandes consumos? Si
(Existe control de emision de gases quemados? SV

19. - ;Cémo sera el alumbrado? Ldampara incandescente en interiores y
lamparas de vapor de sodio en exteriores
. Qué clase de corriente se usara? Corriente alterna
i Voltaje? 127,220 y 440 v.
{Subestacion? Si
Acometida? 23000 v.
iLimites de consumo? No
(Rebaja por grandes consumos? Si

- 20: - ;ComaTes el servicio telefénico? Normal y continuo

i Se instalara Conmutador? Si
(Fibra éptica? Si
(Internet? St
(Sistemas de computo? Si

21. -(Oftros sistemas de transporte? No
¢Bandas transportadoras? No
¢Correo neumatico?. No

22. - ;Se colocaran ductos para basura? Si
En donde? En ductos especiales
¢ Tamafio? 60 x 40 cm
(Para qué residuos? Inorganicos

g). - Datos y documentos necesarios para el proyecto.

I. -¢Se tienen escrituras de la propiedad? Si
(Se tiene copia de ellas? Si
¢Copia de la boleta predial? Si
¢Copia de la boleta de agua? Si
¢ Se tiene alineamiento reciente?. Si

2. -;Hay planos de la localidad? Si
¢ Ya se pidieron? Si
¢Llevan indicadas las vias de comunicacion? Si

3. -iExiste algin plano de ubicacion del terreno? Si
(Sellado oficialmente? St
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4. -;Se ha hecho una nivelacién del terreno? Si
i Ya se encarg6 hacerla? Si
;Se tiene fijo el punto de origen de la nivelacion? Si

5. -iHay plano detallado de la ubicaci6n de las lineas de abastecimiento de agua potable?

Si
6. - Hay plano de alcantarillado?. Si
7. -;Existen lineas de abastecimiento de gas entubado en la zona? Si
¢Se tiene plano de ellas?. No
{Se indica claramente en el plano la acometida? No
8. -;Se indica la acometida a la red de distribucién eléctrica? Si
¢Linea aérea o Subterranea? Aérea
9. - ;Se han tomado fotografias de las construcciones vecinas? Si
:Se ha investigado su sistema de construccion? Si

10. -;Dénde hay que hacer los tramites necesarios para obtener la licencia de construccidon?
En la Delegacion Gustavo A. Madero
:Qué documentacion se necesita presentar?
Copia escrituras, boleta predial, boleta
Agua, Croquis de localizacion,

¢En que formatos? En los oficiales
i Qué planos se deben presentar?  Arquitectonicos, Estructurales, Sanitarios,
Hidraulicos. ‘
11. - ;Se necesita Director Responsable de Obra? Si
.Se necesitan Corresponsables en Seguridad Estructural? Si
¢En Instalaciones? Si

h). - De los proveedores.

1. -;A qué distancia se encuentran los proveedores? En el drea metropolitana
2. -; De qué area para almacenes se dispone? La suficiente
(Es area cubierta? No
(Descubierta?. St
3. -; Suministrara el propietario directamente algunos materiales? No
(Tomaré algunos trabajos a su cargo? St
{Cudles? Elevador, Subestacion, cableado de vo:
: y datos, sistema de aire acondicionado.
(Policia en la obra? Si
(Vigilancia? St
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¢ Velador?. Si
4. - Qué tipo de contratacion se hara? : Por administracion en parte
(Precios Unitarios? No
(Precio Alzado? En parte
¢Se manejara algin anticipo? Si
5. De las erogaciones
(Plazos de entrega de las mismas?. Semanales
(Cuantas seran? 25

i). - Plazos de entrega.

1. -;De los croquis iniciales para el Vo. Bo. del propietario? 3] égo 97

2. -; Del anteproyecto y antepresupuesto?. 15 sep 97

3. (Del proyecto y presupuesto definitivo?- - I5nov97

4. ;De los planos arquitectonicos, estructurales y la memoria de calculo para obtener la licencia
de construccion? 01 oct 97

5. (De ia duracion probable de los tramites para obtener la licencia de construccion? 3 meses

(En qué consisten? Obtener: alineamiento, numero
oficial, licencia de uso del suelo

(Hay posibilidades de acelerarlos? Si

6. (Fecha de inicio de la obra? 03 ago 97

7. (Fecha probable de terminacion?. 30 dic 98

8. (Fecha de entrega provisional de la obra? 25dic 98

9. (Fecha de entrega definitiva de la obra? 30 dic 98

I1.4 ANTEPROYECTO

Antes de miciar el Anteproyecto es necesario puntualizar, de la informacién obtenida en
el cuestionario anterior, lo que se refiere a los siguientes datos:

1. - Situacion del terreno, dimensiones del mismo, relieve, diferencias de nivel con las
calles adyacentes, situacion de las canalizaciones de agua y alcantarillado, prescripciones
referentes a la construccion (como son: restricciones al frente o laterales, etc.).

Para la adquisicion de todos éstos datos, es conveniente hacer con todo detalle los
~ trabajos topograficos; mismos que serviran posteriormente de apoyo para elaborar los planos de
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proyecto indispensables para ser presentados ante las autoridades con objeto de obtener la
Licencia de construccién correspondiente.

2. - Caracteristicas de las dreas que se planean construir, por lo que se refiere a
superficies, altura, situacidn y relaciones de dependencia entre las mismas, dichas areas se
presentan en la siguiente tabla;

Nombre del area Area minima | Areas propuestas en
Requerida (m”) | el proyecto (m?)

Direccion General 54,50 266

Contraloria 58.50 99.60
Tesoreria 28.50 56.25
Gerencia Aseguramiento de Calidad 12.00 56.40
Gerencia de Producto y Asistencia Técnica 77.00 96.33
Ventas 45.75 127.02
Administrativo de Ventas 16.00 89.75
Gerencia Administrativa 72.75 4745
Direccion Comercial 18.50 6541

Direccion de Operaciones 40.00 118.90
Crédito 12.00 57.00
Cobranza 20.00 60.75
Sistemas 33.50 108.57
Recursos Humanos 65.00 167.72
Contabilidad 68.00 68.75
Laboratorio 148 352.00
Mercadotecnia 23.50 113.51
Vigilancia 5.80 7291

G. de Control de Calidad 12.00 56.40
Servicios Sanitarios 108.75 207.72
Comedor 43.00 196.25
Recepcion 13.50 126.50
Juridico 6.00 10.68
Sala de Espera 25.00 42.73

Archivo Muerto 50.00 76.43

Sala de Juntas 22.30 70.80
Pasillos 93.42 41291
Aulas 55.00 69.30
Areas de Exposicion 40.00 89.46
Atencion al Publico 14 .46 53.09
Auditorio —— 192.39
Caja 4.50 16.17
Area de Servicios (Telefonia, Tableros, etc.) 6.10 3543
Papeleria 3.60 11.73
Intendencia — 12.50
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3. - Dimensiones de los muebles previstos.

4. - Capital con que se cuenta para la realizacion del proyecto (tomando en cuenta la
construccidn, el terreno, la preparacion del mismo, etc.; datos que ya se tienen del cuestionario
anterior).

5. - Sistema de construccion que debe emplearse, pues las posibilidades no son las mismas en
una obra de tabique, que en una obra de concreto armado o de estructura metalica o en el caso
mixto que es €l que nos ocupa.

Una vez adquiridos los conocimientos anteriores se principia con el dibujo esquematico
de las areas requendas, como sencillos rectangulos, todos a la misma escala, tomando en
consideracion la dependencia de unas dreas con otras y la orientacion conveniente. Siguiendo
éste proceso se va definiendo cada vez de manera mas clara el tema del proyecto de construccion
logrando asi una identificacién con el mismo.

Es necesario determinar dentro de la superficie del terreno disponible, la.situacion del -
edificio teniendo en-cuenta la-orientacidn’ topografica, reas arboladas, tipos de edificios en la
vecindad, etc. Es conveniente hacer varios ensayos hasta agotar las posibilidades, analizando los
pros y los contras de cada caso, buscando llegar a la solucién mas conveniente.

Todo aquel que se enfrenta a un proyecto con objeto de llevarlo a cabo y hacerlo
realidad, se siente colmado de ideas propias y de concepciones personales y Gnicamente precisa
de ordenar y conjugar todos los elementos con los que cuenta para poner manos a la obra en la
idea de crear un todo a partir de éstos.

Con la mirada puesta en la interrelacion, en el juego de las fuerzas de los materiales, de
los colores, de las proporciones; estudiando la apariencia de los edificios, los investiga
criticamente y los va transformando en su imaginacion hasta llegar a una creacion activa.

El logro de ésta creacion estd en funcion directamente de la imaginacién propia y de las
posibilidades técnicas de construccion que ofrece la época, asi como de las circunstancias
locales. Es asi como se van logrando formas concretas que tan solo guardan una semejanza lejana
con todo lo existente anteriormente.

Con todos éstos procedimientos se llega rdpidamente a las posibles soluciones
adquiriendo a la vez un concepto preciso del proyecto.

Para el efecto, después de una serie de intentos, se concluyé la distribucion que se
piensa es la dptima de las areas de trabajo que componen cada departamento.

Es asi como da inicio el anteproyecto, que es la primera concepcién de la obra. En
principio todo se realiza en la imaginacion, tratando de armonizar los distintos temas
constructivos con el objeto de prever hasta donde sea posible los detalles que necesariamente se
presentaran a futuro.
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Con ello nace en quién esta haciendo el proyecto una imagen esquematica del edificio o
de la obra de que se trata y de su ambiente que se materializan al elaborar las plantas y el alzado.

El resultado de éste proceso imaginativo suele ser un croquis a mano alzada que se
acompafia en ocasiones con algunas formas de papel recortado que al vulgo parecerdn sin
sentido, pero que el profesional ve en ellas algo mas que tiene cuerpo y que por afinaciones
sucesivas puede llegar a una expresion concreta del edificio que proyecta.

La facilidad de expresion en los bocetos presentados, estd en funcidn de la experiencia y
del caracter del autor. Los arquitectos, con muchos afios de experiencia, para evitar aclaraciones
con sus auxiliares, acaban dibujando a pulso el Anteproyecto con todas sus cotas y detalles. Estos
originales del maestro con “experiencia”, son ciertamente muy claros, pero no suelen tener en
ocasiones el espiritu que plasmo en sus primeras creaciones

Una vez listo el Anteproyecto, es recomendable dejar pasar algunos dias, antes de
comenzar con la redaccion del Proyecto Definitivo; asi aparecen luego mas palpables los
defectos del Anteproyecto y mas de una vez se presenta la ocasion de echar a un lado ciertos
prejuicios como resultado de conversaciones con el propietario o con los mismos colaboradores.

IL.S PROYECTO DEFINITIVO

Después viene la confeccion del Proyecto Definitivo, las entrevistas con los profesionales
responsables tanto del aspecto estructural, de las instalaciones sanitarias asi como de las
hidraulicas y de electricidad, que conducen a la determinacion de todos los elementos que entran
en la obra, incluyendo las instalaciones especiales.

Como fin del proyecto, (aunque en la mayoria de las ocasiones se hace antes de
terminarlo) se hacen las gestiones necesarias para obtener toda la documentacion ofictal (Uso del
suelo, Alineamiento, Numero Oficial, Licencia de Construccion, etc.). Tomando en cuenta el
tiempo que se llevara para el tramite de la misma

Durante este tiempo se redacta el presupuesto haciendo previamente el listado de todos
los conceptos que componen la obra.

Para todos estos trabajos, desde que se recibe el encargo del proyecto, hasta el comienzo
de la obra, segln las circunstancias, se lleva aproximadamente de 2 a 3 meses si se trata de una
casa habitacion unifamiliar y de 3 a 12 meses para las grandes edificaciones, (hospitales, hoteles,
edificios etc.)

Estos trabajos de proyecto no deben escatimarse, ya que el tiempo que requieren se
recupera con creces durante el proceso de construccion, con la consiguiente economia de gastos
innecesarios debido a la serie de correcciones que se van dando por no tener claramente
definidos detalles de proyecto.
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Es muy frecuente la idea de comenzar lo antes posible sin tener terminado el proyecto
definitivo, pensando erréneamente, que bastara un estudio somero de lo que se va presentando y
que a medida que se va construyendo se iran resolviendo las dificultades que se van presentando
e ir haciendo durante el proceso de construccidon los “planos definitivos”, de los que no se
dispondra hasta que la obra esté¢ casi terminada. Desde luego que lo mismo ocurrira con el
“presupuesto definitivo”.

En estos casos salen sobrando la bitacora de obra y los informes aclaratorios al
propietario, lo que se necesita es trabajo y presencia continua del profesionista en la obra y
preparacion suficiente también en los trabajos de gabinete,

Se concluye que no es recomendable bajo ningtn aspecto el realizar una obra con éstos
procedimientos.

IL.5.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO DESDE EL PUNTO DE
VISTA FUNCIONAL

“Después de hacer una serie de intentos de distribucion de areas se acepto la siguiente
propuesta como definitiva. En planta de conjunto se tiene la Fig. 1:

1. - Area de vigilancia y control

2. - Area de subestacion y planta de emergencia.
3. - Area de oficinas.

4. - Area de oficinas.

5. - Auditonio.

6. - Laboratorio

Fig.1 Distribucidn de areas
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Y en un corte vertical le corresponde la siguiente distribucion (Fig. 2):

DIRECCION GENERAL
SUBGERENCIA GENERAL
DEPARTAMENTO LEGAL

AREA DE CONSEJO

CONTRALORIA

CONTABLIDAD
GERENCIA DE AUDMET. Y PROCED. GERENCIA DE INFORMATICA

GERENCIA DE ASEG. Y CALIDAD
DIRECCION DE OPERACIONES

SUBGERENC LA ADMINIST. DE VENTAS
ADMINISTRATIVO DE VENTAS

DIRECCION COMERCIAL
GERENCIA DE ASISTENCIA TECNICA
GERENCIA DE MERCADOTECNIA

GERENCIA ADMINISTRATIVA

JEFATURA DE CREDITO
JEFATURA DE COBRANZAS GERENCIA DE VENTAS AUTOMOTRIZ

GERENCI1A DE VENTAS INDUSTRIALES
TELEM ARKETING
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Fig. 2 Distribucion vertical de areas

Haremos una breve descripcion del proyecto, desde el punto de vista funcional y
dividiremos el proyecto en dos alas, norte y sur:

En el ala norte se tiene:

En primera planta: Area de tableros generales, cuarto de telefonia, archivo muerto, cuarto
de corriente regulada y equipos de corriente continua, intendencia, area de bafios y sanitarios.

En segunda planta se tiene el 4rea de recursos humanos que cuenta con aula de
capacitacion, area de oficinas y drea de jefatura con un sanitario.

La tercera planta esti destinada a oficinas administrativas, crédito y cobranza, también
€ON un sanitano.

En la cuarta planta se tiene la subgerencia administrativa y el administrativo de ventas.

En quinta planta se tiene la contraloria con un sanitario, el drea de contabilidad y la
gerencia de auditoria, métodos y procedimientos.
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En el ala sur se tiene:

En primera planta: Area de recepcion, sala de espera, tres cubiculos de atencion al
publico, dos sanitarios, area de exposicion permanente, cocina, comedor, terraza descubierta y
auditorio. '

En segunda planta se tiene el drea de ventas con las gerencias de ventas automotriz e
industrial asi como telemarketing,

En tercera planta se tiene la direccion comercial con un sanitario, las gerencias de
asistencia técnica y mercadotecnia.

En la cuarta planta se ubica el area de informatica, la gerencia de aseguramiento de
calidad y la gerencia de operaciones con un sanitario.

En el quinto nivel se ubican: la direccion.con. un-sanitario y la-subdireccion general, el =~

‘departameénto’legal y un 4rea destinada al consejo.

11.5.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO DESDE EL PUNTO DE
VISTA ARQUITECTONICO

Siendo la arquitectura una ciencia que estd sometida a continuos cambios al servicio de la
evolucién; partimos tan solo de elementos simples, de porciones y de formas elementales;
haciendo uso de métodos de combinacion, construccién, composicién y buscando desde luego la
armonia, se lograron ideas muy interesantes.

Desde el punto de vista arquitectonico, podemos hacer una breve descripcion de la
solucion que se le dio al proyecto:

Después del estudio de Mecanica de Suelos y siguiendo las recomendaciones hechas por
el Dr. Boris Simpser, que en éste caso fungié como Ingeniero Consultor, s¢ llegd a la conclusion
que era recomendable el uso de pilas con campana para resolver la cimentacion.

Las pilas, como se detallara mas adelante, se disefiaron de seccién variable, habiendo
resultado bases de campana que van desde 0.80 m hasta 2.20 m. de diametro con un fuste
minimo de 0.80 m.

Se llevo a cabo el sembrado de pilas como se indica en el plano ES-101.

Posteriormente se llevo a cabo la construccion de las trabes de liga cuya funcién es la de
trasmitir a la cimentacion las cargas que reciben de las columnas. En cada cruce de las trabes de
liga se construyeron dados que tienen como funcion asimilar los posibles esfuerzos de torsién
que se generan debido a la asimetria de la ubicacion de las columnas.
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Sobre los mismos dados se prolongd el acero de refuerzo con objeto de continuar la
construccién de las columnas que dan apoyo tanto a las trabes de concreto armado, como a las
vigas principales de acero armado que junto con las viguetas secundarias soportan la losa acero
que forma los entrepisos y la losa tapa.

Desde el punto de vista arquitecténico, el proyecto resulta muy atractivo, ya que se busco
que las superficies utilizables que presentan una forma irregular, estuvieran bien iluminadas, con
volimenes bien proporcionados y equilibrados presentando un desnivel en cada piso que separa
el ala norte del ala sur.

El resultado es un proyecto de vanguardia que cumple con todas las necesidades reales,
que al mismo tiempo resiste perfectamente la comparacion con otros edificios y que en algunos
puntos los supera, buscando ser una expresion de su tiempo visible y permanente.

Pégina 1I - 45




Capitulo I Estudio de Mecanica de Suelos

cAaprituLo III

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

III.1. GENERALIDADES

II1.2. ESTUDIO DEL SUBSUELO
II1.3. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Pigina IT1-46



Capitulo 1II Estudio de Mecanica de Suelos

III.1 GENERALIDADES.

IIL.1.1 PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

En términos de ingenieria civil, los suelos se clasifican en: gravas, arenas, limos y
arcillas. La mayor parte de los suelos suelen tener 2 o mas de éstos elementos ademas de tener
material organico, es decir podemos tener arcillas limosas, etc. A las gravas y arenas se les llama
suelos de grano grueso y a las arcillas y limos suelos de grano fino. Para la clasificacién se puede
utilizar [a clasificacion de la ASTM, cuyos limites estan dados siguiente Tabla 1:

TABLA 1 Limites de los tamarios de los componentes de
suelo segun la clasificacion de la ASTM (en mm)

Grava Mayor de 4.75

Arena Gruesa de 475a2.00
Arena Media de 2.00 a 0.425
Arena Fina de 0.425 a2 0.075
Finos (mezclas de Limo y menores de 0.075
Arcilla)

La arcilla esta formada por un agregado en que predominan los minerales de tamafio
microscopico en forma de laminillas cristalinas, se caracterizan por tener propiedades similares a
los coloides, como son plasticidad, cohesion y la facultad de absorber iones.

La distincion entre limo y arcilla no puede basarse en el tamaiio de las particulas, porque
las propiedades fisicas de importancia de ambos materiales, estan relacionados indirectamente
con su tamaiio. Existe una forma de distinguirlos, puede ser, tomando una muestra seca de arcilla
de aproximadamente 3 mm entre los dedos, ésta se romper4 con un gran esfuerzo mientras que
una de limo se rompera facilmente.

I1L1.2 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE
LOS SUELOS

A las relaciones Volumétricas y de fase se les denomina: relaciones de fase, estas tienen
que ver con la fase liquida, sélida o gaseosa de un suelo. En un suelo seco hay dos fases, s6lida y
gaseosa; en uno totalmente saturado es sélida y liquida, y en un suelo parcialmente saturado,
existen las tres fases. Se pueden representar éstas fases en un diagrama (Fig. 1);
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Voldmenes Pesos
Va aire Wa=0
Yy 4
vm Vi m
Vs
i1 L
Fig. 1 Fases De Un Suelo
Donde:
Vm : Volumen de la muestra. Wm : Peso de la muestra
Vv  Volumen de vacios. Wa: Pesodel aire
Va: Volumen de aire. Ww : Peso del agua
Vw: Volumen de agua Ws: Peso del solido

Vs:  Volumen de sélidos

Contenido de agua: Relacién cntre la masa de agua vy la masa de solidos, los limites para esta
relacion pueden ser muy amplios, en México existen valores del 1,000% en el sureste, en el valle
de México existen humedades de 500-600%.

. M
W(%) - W
Mg
Grado de saturacién: Relacion del volumen de agua al volumen total de espacio hueco; el grado
de saturacién puede variar entre los limites de cero para un suelo totalmente seco y 1 (100%) para
un suelo totalmente saturado.

G, = Ei’E'—.\:It')t)
V

'/
Relacion de vacios: Relacion entre el volumen de huecos y el volumen de solidos. Varia de 0 a
o, sin embargo no existen valores menores a 0.25 en arenas muy compactas con finos, ni
mayores de 15 en el caso de arcillas altamente compresibles.
¥
€=
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Porosidad: Relacién entre el volumen de huecos, y el volumen total del suelo. Los valores varian
del 20% al 95%.

V,
n(%)=—-
V
La relacién de vacios y la porosidad se relacionan entre si de la siguiente manera:
-_n =_€
€=T-n n=Tie

II1.1.3 PLASTICIDAD

Existen suelos que al ser remoldeados, modifican su contenido de agua adoptando una
consistencia similar a la de un trozo de plastilina, denominandose a esta propiedad como pldstica.
Una interpretacion del concepto de plasticidad, se basa en las caracteristicas esfuerzo-
deformacién de los materiales. Si un material se sujeta a esfuerzos de tensiéon uniaxial, su
comportamiento mecéanico esta descrito por su relacion esfuerzo-deformacion. Se observa en la
grifica las curvas real ¢ idealizada de una arcilla suave en su intervalo plastico, observandose que
existen dos etapas en la grafica real, una elastica y una plastica, por lo que se puede idealizar con
la grafica de la derecha donde existen ambas partes:

Estuerzo
Esfuerzo

Deformacién Deformacion

Fig. 2. Graficas Esfuerzo - Deformacion

Se define la plasticidad, como la propiedad de un material de soportar deformaciones
rdpidas, sin rebote eldstico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni

agrietarse.

Para medir la plasticidad de las arcillas, se puede utilizar el criterio de Attemberg. La
plasticidad no es una propiedad de las arcillas, sino mas bien, es un hecho circunstancial que
depende de su contenido de agua, pudiendo variar desde un nulo contenido de agua donde
presenta una consistencia dura, hasta un gran contenido de agua con propiedades de una
suspension liquida. Segun el contenido de agua un suelo susceptible de ser plastico puede estar en
uno de los siguientes estados de consistencia (Tabla 2):
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Tabla 2
Estado de Consistencia Caracteristicas del Estado de Consistencia
Liquido Con propiedades y apariencia de una suspension.
SemiLiquido Propiedades de un fluido viscoso.
Plastico En [as que el suelo se comporta plasticamente.
SemiSolido El suelo tiene la apariencia de un sélido, pero disminuye su volumen al secarse.
Solido El volumen no varia con el secado.

La frontera entre los estados semiliquido y plastico, fue llamada por Attemberg /imite
liguido, y se obtiene al colocar una muestra de suelo en una capsula remoldeada formando en el
una ranura segun se muestra, y en hacer cerrar dicha abertura dando 25 golpes. Para realizar
dicha prueba se utiliza la cuchara de Casagrande que se muestra en la siguiente figura;

8 mm

Dimensiones de lo ranuro @n la copa de Casagrande

Fig. 3 Cuchara De Casagrande

La frontera entre los estados plastico y semisélido, fue llamada por Attemberg /imite
plastico, y se obtiene al rolar una muestra de suelo, hasta convertirlo en un cilindro de espesor 3
mm, el agrietamiento y desmoronamiento del rollito indican que se habia alcanzado el limite
plastico y el contenido de agua en ese momento era el de limite plastico.

A las fronteras anteriores, que definen el intervalo plastico del suelo se les han llamado
limites de plasticidad. La diferencia entre ambos limites se denomina indice de plasticidad.

I11.2 ESTUDIO DEL SUBSUELO
111.2.1 EXPLORACION Y TIPO DE SUBSUELO

Para poder proyectar una cimentacién correctamente, es necesario poseer un conocimiento
de las propiedades fisicas y mecénicas de los diferentes estratos del subsuelo en estudio. A las
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operaciones necesarias para obtener la informacion tanto en campo como en labotratorio se les
denomina exploracion del suelo o programa de exploracion. No existe un método ideal que
pueda aplicarse a los distintos tipos de suelos, debido a la gran variedad de los mismos.

Sin embargo, el método que mejor se adapta a una gran variedad de condiciones consiste
en hacer sondeos en el terreno y extraer muestras para su identificacion y hacer con éstas pruebas
de laboratorio.

Para sondear, se utilizan varios métodos, asi como de diversos métodos de muestreo. La
eleccion depende fundamentalmente de la naturaleza de los materiales en estudio.

Después de que se han conocido mediante sondeos preliminares las caracteristicas
generales de los materiales del subsuelo, puede ser adecuado un programa mas extenso de sondeo
y muestreo, o puede resultar mas efectivo investigar la consistencia o la compacidad relativa de
las partes mas débiles del depdsito, por medio de pruebas de penetracion u otros métodos directos
que no requieren muestreo.

Tipos de Sondeos

Existen distintos tipos de sondeos para tener una idea de las propiedades del subsuelo,
éstos son: métodos de exploracion de caracter preliminar, métodos de sondeo defimtivo y
métodos geofisicos.

Meétodos de exploracion de cardcter preliminar:
¢ Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.

Consiste en la excavacion de un pozo con dimensiones suficientes para que un técnico pueda
bajar por éste y examinar los distintos estratos, asi como las condiciones precisas en cuanto al
contenido de agua se refiere.

De estos pozos pueden tomarse muestras alteradas o inalteradas de los distintos estratos
encontrados. Las muestras alteradas son porciones de suelo que se protegen contra pérdidas de
humedad introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las muestras alteradas, deberan
tomarse con precauciones, ésta se toma de las paredes del pozo, labrando la muestra y debe ser
envuelta en una 0 mas mantas debidamente impermeabilizada con brea y parafina.

o Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares.
El suelo se extrae por medio de una posteadora y barreno helicoidal, obteniéndose una muestra

totalmente alterada. Para obtener una muestra de suelo, se hace girar el instrumento sobre el
suelo obteniendo asi la muestra.

Pagina [11-51




Capitulo III Estudio de Mecénica de Suelos

—w
- |

(bl Posteadors

;ig. 4 Herramientas Para Sondeos Exploratorios Por Rotacién

En caso de arenas que se encuentran bajo el nivel freatico, estas herramientas no pueden
extraer muestras por lo que es necesario, recurnir al uso de cucharas especiales:

Unidn para la
tuberia de
peiforacién

Caberai

Cuerpd del
mugstreador

H Cutrpo del
H muasireador

L Zapats Retén
de ataque
Zopata

{a} by

Fig. 5 Tipos De Cucharas Muestreadoras

Con este tipo de herramientas se tienen muestras mas alteradas aun debido al agua que entra
en la cuchara junto con el suelo, formando en el interior una pseudo suspension, por lo que las
muestras arrojan un contenido de agua mayor al real.

* Meétodo de penetracién estandar.
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El método consiste en penetrar un instrumento en el suelo en estudio permitiéndonos conocer
la compacidad de los mantos encontrados, ademas el método lleva implicito un muestreo que
proporciona muestras alteradas del suelo estudiado. Para este método se utiliza un muestreador
“penetrometro estandar” cuyas dimensiones aparecen en la figura siguiente. El penetrometro
se enrosca al extremo de una tuberia de perforacion haciéndolo penetrar a golpes mediante un
martinete de 63.5 Kg cayendo de 76 cm, contando los golpes necesarios para lograr una
penetracion de 30 cm. En cada avance de 60 ¢m debe retirarse el penetrémetro removiendo de
su interior el suelo, el cual constituye la muestra.

2 Zap s du 2cRFO

Fig. 6 Penetrometro Estandar

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado usando una posteadora o una cuchara, una
vez limpio el pozo se hace descender el muestreador hasta el fondo para que penetre 15 ¢cm por
medio de golpes. A partir de este momento deben contarse los golpes necesarios para lograr la
penetracion de los siguientes 30 cm. Existen correlaciones realizadas en el campo y en el
laboratorio que nos permiten sobre todo en las arenas, relacionar la compacidad y el anguio de
friccion interna ¢ como puede observarse en la figura siguiente, ademas del valor de la
resistencia a la compresién simple g,, en las arcillas.

s Compacidad reistivg

d n\ \ nediana cempaciy | muy compacts
g -
LN
] X
ag i N,
22 N
BS o
s \
2 ® (2) M
i, A\
2 \ \
= g

22 30 2O WS WO e w0 WS Mo 4°

Angato de friccita imtwns ¢
(1) Releciin para urengs de grane anguloss

o redondeado de mediano g grueso

(2) Relaciin parn arenga finos y para arenas
limoxas

Fig. 7 Correlacidn Entre El Nimero De Golpes Para Una Penetracion
De 30 ¢cm Estandar Y El Anguto De Friccion Interna
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En la figura 7 aparece una correlacion muy usada para arenas y suelos friccionantes. Se
puede observar también, que en ambas curvas a mayor nimero de golpes, aumenta el angulo de
friccién interna. Para pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck, dan la correlacion que se presenta en
la Tabla 3:

Tabla 3.
Consistencia No. de golpes, N Resistencia a la compresion simple,

qu (kg/cm2)

Muy blanda Menos de 2 Menos de 0.25

Blanda 2a4 0.25a0.50

Media 4a8 0.50a 1.00

Firme 8a15 1.00a 2.00

Muy firme 15a30 200a4.00

Dura mas de 30 mas de 4.00

Puede observarse que el valor de g, se obtiene dividiendo entre ocho el numero de golpes,
sin embargo los resultados anteriores deben tomarse.con sumo cuidado pues resultados practicos
han demostrado que existen serias dispersiones, por lo cual estos valores no pueden servir como
base para un proyecto, sino solo para tener una idea de los valores “reales™; es importante aclarar
que no es posible tener un valor “exacto” de la capacidad del suelo.

Meétodos de sondeo definitivo:

El objetivo es obtener muestras inalteradas de suelos, apropiadas para realizar pruebas de
compresibilidad y resistencia. Debe entenderse que ninglin método nos proporcionara muestras
realmente inalteradas debido que al obtener estas se cambian las caracteristicas de su entorno,
quedando parcialmente alteradas.

¢ Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado

Este método consiste en la excavacion de un pozo similar al descrito anteriormente, en el cual
se labra una muestra y se cubre con mantas y parafina para que esta no pierda la humedad.

* Muestreo con tubo de pared delgada

De este se obtienen muestras hincando o clavando en el terreno un tubo cilindrico de extremos
abiertos llamado muestreador. Cominmente se utilizan tubos de 5 o 7.5 cm de diametro en
tramos de 60 0 90 mm, el extremo del tubo se afila y se dobla ligeramente hacia adentro para
formar una cuchilla, al extremo superior se le hace una rosca para conectarlo a las barras de
perforacion. El muestreador de tubo se encaja a presién en el terreno y se saca con la muestra
adentro. Se tapan los dos extremos del tubo y la muestra se envia al laboratorio. En el
laboratorio se extrae la muestra alternandola lo menos posible, en algunos casos la alteracion

se reduce cortando el tubo en tramos pequefios de aproximadamente 15 cm antes de la
extraccion.
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Para mejorar la calidad de las muestras y aumentar la recuperacion de suelos blandos o
ligeramente cohesivos se hace necesario un muestreador de piston (figura 8). Este consiste en
un tubo de paredes delgadas provisto de un pistdn que cierra el extremo del tubo muestreador,
hasta que el aparato baja a la profundidad deseada, luego se empuja el tubo muestreador
mientras el pistén permanece fijo en el fondo del sondeo. La presencia del piston impide que
los suelos blandos se escurran rapidamente dentro del tubo y de esta manera se elimina la
mayor parte de la alteracién de la muestra.

_:ﬁ_ﬁrgsperodero ""I__'_,respirodero
"1~ qire / oguo
borro de a
qd.] perforocion y
.n
iubo't dor B ] cilindro .
muestreodor |.H i exterior
N
borro hueco JHIEAN
del piston "
<
piston o g
WY S A
.; "'i ™
y d 9 &
A
B , -]
B W N

Fig. 8 A. Muestreador De Pistén De Funcionamiento Hidraulico. En El Fondo Del Sondeo, Las Barras De
Perforacién Se Sujetan En Una Posicién Fija En La Superficie Del Terreno. B. Tubo Muestreador Después De
Haberse Hincado En El Suelo, Empujado Por El Agua A Presion Alimentada Por La Barra De Perforacion.

Al tipo de sondeo que nos permite obtener muestras alteradas como inalteradas se le
denomina Sondeo de tipo mixto.

I1.2.2 CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS DEL LUGAR.

En primer lugar es necesario realizar un reconocimiento del suelo del lugar donde se
realizara la obra para poder conocer los estudios que se deberan realizar de acuerdo a las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del DDF.
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La obra se encuentra ubicada en la zona II, y el reglamento propone que la exploracion se
realice tomando en cuenta que en dicha zona suele haber irregularidades en el contacto entre
diversas formaciones asi como variaciones importantes en ¢l espesor de suelos compresibles.
Ademas de obtener datos completos sobre las construcciones vecinas existentes, debe revisarse la
historia de cargas soportadas previamente por el suelo del predio y 4reas circundantes, se deben
buscar evidencias de rellenos superficiales recientes o antiguos, ademas de buscar grietas
profundas o cimentaciones que hayan sido abandonadas al demoler construcciones anteriores.

Los predios adyacentes son naves industriales cimentadas superficialmente y Ia parte
trasera son terrenos sin urbanizar propiedad el Instituto Politécnico Nacional. El predio no ha
tenido construcciones anteriores, salvo la parte del fondo.

De acuerdo a la zonificacion estratigrafica e hidrolégica del subsuelo del Valle de
México, el terreno en estudio esta localizado en la Zona norponiente, cercana a la zona del
Tepeyac y al norte de la zona del lago (Fig. 9). Esta zona comprende depositos aluviales de los
~ rios Tlalnepantla, de los Remedios y San Javier. Por esta razén el suelo. en su-estructura es
bastante erratico debido a que los cauces corren sobre suelos arcillosos y durante 1a alternancia de
épocas de lluvia y estiaje, dejaron bolsas de arena y limo a distintas elevaciones.

La capa dura en esta zona principia cuando aparece arena compacta con intercalaciones de
algunos estratos de arcilla lacustre; es de espesor variable y llega hasta los 60 m de profundidad.
El espesor neto de los estratos compresibles es menor que en la zona del lago por lo que los
problemas de hundimientos regionales son menores, aunque por tener variaciones estratigraficas,
se pueden presentar asentamientos diferenciales de importancia, ain cuando se apliquen cargas
uniformes.

Trabajo de campo

Las investigaciones que se realizaron fueron de acuerdo articulo 220 del Reglamento de
Construcciones para el DF y cumpliendo con el tipo de investigaciones de acuerdo a los
requisitos minimos antes transcritos. Se efectuaron 3 sondeos de tipo mixto (sus longitudes se

muestran en la Tabla 4 y su ubicacion en la Fig. 10).

En los sondeos mixtos se extrajeron alternativamente muestras alteradas e inalteradas, de
acuerdo con la estratigrafia del subsuelo.

TABLA 4 Longitudes y cotas de sondeos

Sondeo No. |Longitud en m TopE;::ﬁca Erzt;egt::
SM-1 24 85 8.48 -0.23
SM-2 208 B.26 -0.45
SM-3 206 8.69 -0.02
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Fig. 9 Zonificacion Estratigrafica De La Ciudad De México
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REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A. CONSTRUCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES

SOMERAS.
Son de esta categoria las edificaciones que cumplen los siguientes tres requisitos:
Peso unitario medio de la estructura w <5 um’
Perimetro de la construccion P<80menlas ZonasIyll o
P <120m enla Zonas IIT
Profundidad del desplante Di<25m
ZONA 1

I.- Deteccién por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos

sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2.- Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la

profundidad del desplante. ) L

3.- En caso de considerarse en el disefio del cimiento.un incremento neto de presion 2 8 t/m’, el valor
- -recomendado debera jusificarse a partir de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

ZONA U1

l.- Inspeccion superficial detallada (después de limpieza y despalme del predio) para la deteccion de
rellenos sueltos y grietas.

2.- Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la
profundidad del desplante.

3.~ En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion 2 5 Um?, bajo las
zapatas o de 2 m’ bajo cimentacién a base de losa continua, el valor recomendado debera Justificarse a
partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o campo realizadas.

ZONA H!

1.-  Inspeccién superficial detallada (después de limpieza y despalme del predio) para la deteccién de
rellenos sueltos y grietas.

2.- Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas profundas (por ejemplo con posteadora),
para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad dei desplante.

3.- En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion mayor de 4 vm’, bajo
las zapatas o de 1.5 tm’ bajo cimentacion a base de losa general, el valor recomendado debera justificarse a
partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o campo realizadas.

B. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O CON EXCAVACIONES PROFUNDAS.

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas:

Peso unitario medio de la estructura w>5vm’

Perimetro de la construccion P>80menlasZonaslyll o
P> 120 men la Zonas Il

Profundidad del desplante De>25m
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ZONA 1

1.- Deteccidn por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indirectos, de rellenos
sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2.- Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales
y definir la profundidad del despiante. La profundidad de exploracién con respecto al nivel de desplante sera al
menos igual al ancho en planta del elemento de cimentacion, pero debera abarcar todos los estratos sueltos o
compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion.

ZONA O

1.- Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para la deteccion de rellenos
sueltos y grietas.

2.- Sondeos con recuperacién de muestras inalteradas para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad del desplante. Los sondeos permitiran
obtener un perfil estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su conterudo de
agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente para verificar si el subsueto del predio es
uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3.- En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo
debidos a consolidacion regional y determinacion de las condiciones de presién de agua en el subsuelo,
incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados.

ZONA T

1.- Inspeccién superficial detallada (después de limpieza y despalme del predio) para la deteccion de rellenos
sueltos y grietas.

2.- Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad del
desplante. Los sondeos permitiran obtener un perfil estratigrifico continuo con la clasificacién de los
materiales encontrados y contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que
puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en nimero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3.- En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo
debidos a consolidacion regional y determinacion de las condiciones de presién de agua en el subsuelo,
(incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados).

Las muestras inalteradas se extrajeron con un muestrador de pared delgada, tipo Shelby de
10 ¢m de diametro interior, hincado a presion. Las muestras alteradas se obtuvieron mediante un
muestrador de media caiia que cumple con las especificaciones estandar, hincado a percusioén un
martillo de 63.5 kg de peso y una caida libre constante de 75 ¢m. La profundidad de la
exploracién se determino con el fin de obtener la informacién necesaria del subsuelo que permita
elegir adecuadamente la alternativa méds economica para este proyecto.
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Fig. 10 Localizacién De Los Sondeos Mixtos En El Predio

Pruebas de laboratorio

Para conocer la estratigrafia y propiedades de la parte explorada del subsuelo, todos los
especimenes recuperados fueron clasificados en el campo y reclasificados en el laboratorio en
estados himedo y seco, en forma visual y al tacto, determinando en los materiales finos sus
limites liquidos y plasticos. En todas las muestras recuperadas se determiné el contenido de agua
natural. Para las muestras inalteradas representativas de los estratos mas criticos se hicieron
determinaciones del peso especifico relativo de los solidos, peso volumétrico en estado natural,
pruebas de compresién no confinada y pruebas de consolidacion estandar.

Las muestras alteradas se utilizaron fundamentalmente para la clasificacion asi como para
la determinacion de los limites de Attemberg y los contenidos naturales de agua.
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Las muestras inalteradas se utilizaron para determinar las propiedades de compresibilidad,
esfuerzo cortante y gravimétricas de interés.

En las ﬁgurasll', 12, y 13 se muestran los resultados de las determinaciones de los
contenidos de agua y la clasificacién. Los resultados de las pruebas de compresion se muestran
en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen De Resultados Obtenidos En Las Pruebas De Compresion No Confinada

Sondeo No. Prof. Muestra No. Esf. an;?o en Def unitana
enm kg/cm maxima en %
SM-1 28 6 0.16 1.67
SM-1 28 7 0.27 1.67
SM-1 54 10 0.58 222
SM-1 5.4 11 0.5 2.22
SM-1 7.7 14 033 2.22
SM-1 1.7 15 0.55 2.78
SM-1 10.7 19 0.32 1.67
SM-1 10.7 20 0.26 1.67
SM-1 12.5 22 1.38 3.33
SM-1 12.5 23 1.91 3.89
SM-2 3.9 8 0.28 222
SM-2 39 9 0.26 222
SM-2 57 1] 0.37 2.22
SM-2 5.7 12 0.53 2.78
SM-2 84 15 0.67 3.33
SM-2 8.4 16 0.57 2.78
SM-2 11.3 20 0.53 2.22
SM-2 11.3 21 0.44 2.22
SM-2 13.6 24 0.18 1.67
SM-3 2.55 4 0.5 3.33
SM-3 2.55 5 0.54 3.89
SM-3 3 6 1.19 3.33
SM-3 3 7 1.07 3.33
Sondeo Mixto No. 1
Profundidad Caracteristicas del Subsuelo
0.00-1.00 carpeta asfaltica, bajo ésta se encontrd un relleno café obscuro formado por
limo arenosos con pequefias cantidades de arcilla
1.00 -1.40 relleno formado por arena fina poco limosa con gravilla color café.
1.40 - 2.80 formacion de arcilla limosa café.
2.80-3.60 arena poco limosa café.
3.60-420 formacién arcilla limosa café.
420-520 limo café
5.20-6.20 formacién poco arenosa de color café verdosa
-6.20 - 6.80 formacion de limo café verdoso
6.80 - 7.65 formacion de limo arcillosa café verdosa
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7.65 - 8.50 formacién de limo con poca arena fina color café
8.50-910 formacion de lime con poca arena fina color gris verdoso
9.10-13.30 formacion de limo poco areilloso color gris verdoso
13.30-13.90 formacién de limo con inclusiones de poca arena fina gris verdoso
13.90-15.10 formacion de limosa poco arcillosa color gris verdoso
15.10- 16.30 formacion de arena poco limosa gris
16.30-18.10 formacion de arena poco limosa gris verdosa
18.10-18.70 formacion de limo poco arcilloso gris
18.70-19.30 formacion de limo con arena fina gris.
19.30- 19.90 formacion de arena poco limosa gris obscura con inclusiones de gravilla.
19.90 - 21.10 formacién limosa gris con poca arena fina.
21.10-22.30 formacion limosa gris verdosa con poca arena fina
2230-2290 formacion de limo poco arcilloso gris.
2290-24.10 formacion de arena poco limosa gris
24.10-24 .85 formacion de arena poco limosa gris con inclusiones de gravilla
Sondeo Mixto No. 2
Profundidad Caracteristicas del Subsuelo
0.00-0.70 carpeta asfaltica, bajo ésta se encontrd un relleno café obscuro formado por]
limo poco arenoso con inclusiones de grava y gravilla
0.70-130 formacion arcilla arenosa cafe.
1.30-1.90 arena limosa café.
1.90-2.50 capa de arena poco limosa café
2.50-3.10 arcilla limosa beige
3.10-4.10 formacién de arcilla poco limosa café
4.10-470 formacion poco arenosa de color café verdosa
4.70-530 formacion de limo poco arcillosa gris
5.30-7.10 formacion de limo arcilioso gris
7.10-8.30 formacion de limo con poca arena fina color café
8.30-9.20 formacién de limo poco arcilloso café
9.20-10.40 formacién de limo gris con arena fina
10.40-11.50 formacidn de limo poco arcitloso color gris verdoso
11.50-12.10 formacion de limo poco arcilloso color café
12.10-13.55 formacion de limo poco arcilloso color gris
13.55-14.40 formacion de arcilla limosa gris
14.40 - 15.60 formacion limo arcillosa gris
15.60 - 18.00 formacion de arena poco limosa gris
18.00- 18.60 formacion limosa gris con poca arena fina
18.60-19.20 formacion de arena fina poco limosa gris
19.20-20.80 formacion de arena poco limosa gris
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Sondeo Mixto No. 3

Profundidad Caracteristicas del Subsuelo
0.00-1.00 carpeta asfiltica, bajo ésta se encontrd un relleno café obscuro formado por limo poco
arenoso con inclusiones de grava y gravilla
1.00-1.60 relleno de arcilla arenosa café rojiza con gravilla.
1.60 - 4.60 formacion arcillo limosa café con inclusiones de gravilla entre 3.4 y 4.0 de profundidad.
4.60 -5.20 formacién arcillo limosa café con inclusiones de poca arena fina.
5.20-5.80 formacion arcillo limosa gris con inclusiones de pequeftas cantidades de arena fina.
5.80 - 6.40 formacién limo poco arenoso gris.
6.40 -9.40 formacion de arcillo limosa, que de 6,43 7.0 mgris, de 7.0a 7.6 escafé, de 7.6 a 8.2 es café
rojiza, de 8.2 a 8.8 m es color café y de 8.8 8 9.4 m es de color gris.
940-10.60 formacion de arena fina poco limosa gris
10.60 - 11.80 formacion de arcilla limosa gris verdosa
11.80-13.60 formacion de limo poca arena fina color café
830-9.20 formacion de limo poco arcilloso café
920-1040 formacion de limo gris con arena fina
10.40-11.50 formacion de limo poco arcilloso color gris verdoso
11.50-12.10 formacién de limo poco arcilloso color café
12.10-13.55 formacién de limo poco arcillo color gris
13.55-14.40 formacion de arcilla limosa gris
14.40-15.60 formacidn limo arcillosa gris
15.60 - 18.00 formacidn de arena poco limosa gris
18.00 - 18.60 formacion limosa gris con poca arena fina
18.60 - 19.20 formacién de arena fina poco limosa gris
19.20 - 20.80 formacion de arena poco limosa gris

.23 PROPIEDADES MECANICAS.

En las siguientes tablas se presentan las propiedades encontradas en los distintos estratos
para cada uno de los tres sondeos.

Sondeo Mixto No. 1

Profundidad Contenido natural de agua
0.00-330 Oscila entre 18% y 40%, valor medio 24%
3.30-4.50 Aumenta linealmente de 11% a 120%
4.50 - 6.00 Se mantiene entre 110% y 120%
6.00 -9.40 Aumenta de un valor inicial de 120% a 400% a 7m disminuyendo a un valor final de 20%.
9.40 - 14.20 Oscila de un valor inicial de 20% a un maximo de 300% a los 11.2m por disminuir a un
final de 40%.
14.20-17.80 Valor inicial de 40%, valor fina! de 18%.
17.80 - 19.60 Valor inictal de 18% a final de 20% con un maximo de 60% a los 18.40m.
19.60 - 24.90 Valor minimo de 20% y maximo de 40%.
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Sondeo Mixto No. 2

Profundidad Contenido natural de agua

0.00-220 Valor inicial de 15%, valor final de 30%.

220 -390 Valor inicial de 15%, valor final de 100%.

3.90-5.60 Se mantiene entre 85% y 95%.

5.60-9.50 Valor inicial de 95% a final de 25% con un maximo de 315% a los 6.8m.
9.50-12.40 Valor inicial de 25% a final de 150% con un méximo de 340% a los11.25 m.
12.4-13.60 Valor inicial de 150% a final de 110% con un maximo de 230% a los13.00 m.
13.60-1590 Valor inicial de 110% a final de 20% con un maximo de 305% a los15.30 m
15.90 - 20.60 Valor inicial de 20%, valor final de 30%.

L2

M.2.1

Sondeo Mixto No. 3

Profundidad Contenido natural de agua
0.00-550 Valor inicial de 20%, valor final de 100%. . . _ . . ___ . _
550-970 Valor inicial de 100%, final de 8% con un maximo de 340% a los 7.9m.
9.70-12.70 Valor inicial de 125%, final de 26% con un maximo de 220% a los 13.30m.
12.70 - 13.90 Valor inicial de 100%, final de 8% con un maximo de 340% a los 7.9m.
13.90 - 20.40 Valor inicial de 10%, valor final de 36%.

DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION.

CIMENTACION REQUERIDA

El objetivo de las cimentaciones es transmitir el peso de las estructuras que en ellas se
soportan, al terreno sobre el cual estin desplantas. En el pasado, los constructores realizaron
grandes obras basados solamente en su experiencia e intuicién, muchas de las cuales perduran
hasta nuestros dias, sin embargo existieron grandes fracasos, lo que hizo necesario empezar a

racionalizar todos estas experiencias y formular teorias que permitieran generar cimentaciones
confiables.

Las teorias de Capacidad de Carga, desarrollada a partir de 1920, brindaron una

base mds o menos cientifica al estudio de las cimentaciones, todo esto combinado con el

conocimiento de los suelos y sus propiedades mecanicas, han permitido el desarrollo de

una metodologia mucho mas racional para el disefio de cimentaciones.
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SONDEQ No. 2, TIPO MIXTO
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SONDEO No. 3, TIPO MIXTO
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Tipos de Cimentacién

Existen distintos tipos de cimentacién, su clasificacion se muestra en el siguiente cuadro:

¢
{ Aislada
Zapatas
Corridas
Superﬁciales< Losas
Compensados Totaimente
Cajones < Compensados Parcialmente
Sobre compensados
Cimentaciones \
[ T
De Punta
Pilotes De Control
De Friccién
Profundas
Pilas

\ \
Cimentaciones superficiales

e Zapatas

Estas representan la forma mas antigua de cimentacion, inicialmente se les construia de
piedras cortadas y labradas a distintos tamafios unidas con mortero, posteriormente con el
advenimiento del concreto reforzado éstas se fueron popularizando. Una zapata es una
ampliacion de la base de una columna o muro, que tienen por objeto transmitir al subsuelo a una
presion adecuada a las propiedades del suelo. Las zapatas que soportan una sola columna, se
llaman zapatas aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata corrida.
Si una zapata soporta varias columnas se llama zapata combinada.

¢ Losas de cimentacion.

Una losa de cimentacion es una zapata combinada que cubre toda el 4rea que queda
debajo de una estructura y que soporta el peso de todos los muros y columnas. Cuando las cargas
del edificio son “muy grandes” o la presiém admisible del sueto es tan bara, que las zapatas
cubririan mds de la mitad del edificio es probable que la losa corrida sea mas econdmica que
aquellas. Estas se proyectan como losas de concreto, planas y sin nervaduras.
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Se usan también para reducir el asentamiento de las estructuras situadas sobre depdsitos
muy compresibles. Bajo estas condiciones, la profundidad a la que esta desplantada la losa esta
completamente compensada por el peso del suelo excavado, lo que implica que el asentamiento
de la estructura seria casi nulo.

* Cajones de cimentacion

Estas estructuras estan formadas por losas de cimentacion, muros de contencion con su
reticula de trabes y respectiva tapa; en algunas ocasiones la losa de cimentacién se sustituye por
cascarones cilindricos invertidos, dentro de la masa de suelo, reduciendo asi la carga neta que
actila sobre la losa.

Cimentaciones Profundas

Cuando el suelo es demasiado débil o compresible para proporcionar un soporte adecuado, las
cargas se transmiten al suelo por medio de pilotes o pilas. La diferencia entre estos elementos es
su area transversal. Los pilotes son miembros estructurales con drea transversal pequefia, las pilas
por otro lado tienen un area transversal mayor. En cuanto a su capacidad de carga, ésta es la suma
de la capacidad de punta mas la capacidad de carga por friccion.

]
o
7 o i A d p/
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FIG. IX-1. Tipos de cimentaciones protundac

) Pilote

b} Pils

e) Cilindre {corts)

d) Cajdn de & coldat {corte}

Fig.14 Tipos de Cimentaciones Profundas
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* Pilotes
Los pilotes se construyen de una gran variedad de tamafios, formas y materiales,

Pilotes de madera. En tiempos pasados su uso estaba muy extendido, proporcionan
cimentaciones seguras, su longitud esta limitada por la altura de los arboles siendo comunes
los pilotes de longitudes de 12 a 18 m. No pueden soportar esfuerzos debidos a un fuerte
hincado, por lo cual no pueden hincarse en suelos de elevada resistencia, rara vez se utilizan
para resistencias mayores a 30 tn/m?.

Pilotes de concreto. Estos pueden dividirse en dos categorias; colados en el lugar y
precolados. Para los primeros, el pilote se cucla en un ademe de metal y debe ser capaz de
resistir la presion de sus paredes debido al empuje de la tierra. Debido a que el subsuelo de la
ciudad de México esta formado por arcillas volcanicas altamente compresibles y con un alto
contenido de agua, los edificios cimentados sobre la superficie sufren grandes deformaciones

~ debido-al excesivo-bombeo-del-subsuelo, lo que origina grandes asentamientos.-Lo.anterior..
hace que al cimentar sobre pilotes apoyados sobre un estrato duro, empiecen a emerger
pudiendo ocasionar dafios a las estructuras vecinas. Esta situacion se resuelve utilizando
pilotes de control. Este tipo de pilote atraviesa la cimentacion, generalmente al costado de las
trabes y muy cerca de las columnas, su ventaja consiste en que se pueden desplazar
verticalmente con la propia cimentacidén. Lo anterior es con el fin de usar a su maxima
capacidad y en forma controlada toda la resistencia que pueda proporcionar el conjunto
terreno-pilotes. Cuando la cimentacién sale d:' suelo, la arcilla se cuelga de los pilotes
logrando que éstos carguen parte del suelo.

e DPilasg

Es un matenial estructural subterraneo que tiene la funcion que desempefia una zapata, sin
embargo la relacion de la profunuidad de la cimentacién al ancho de la base de las pilas es

usualmente mayor que cuatro, mientras que para las zapatas, esta relacién es menor que la
unidad.

Métodos de Construccién de Pilas

Existen dos tipos de construcciones principalmente ademadas o entibadas Y por cajones.
En el primero se excava un agujero hasta el nivel del desplante de la cimentacion construyéndose
la pila dentro del orificio excavado, en este caso, los lados deben ademarse y apuntalarse, para
evitar el derrumbe de las paredes se colocan forros cilindricos o tablaestacas, ocasionalmente se
utiliza lodo espeso en lugar de ademe para estabilizar las paredes.

El segundo método es utilizando cajones cilindricos que se hincan hasta su posicion
formando asi la parte exterior de la pila, en la parte inferior del cajon se provee de cuchillas que
facilitan su hincado. El material interior se extrae a mano o por dragado, a través del extremo
superior.
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Cuando se llega a la parte inferior donde va apoyarse la pila, puede ampliarse el fondo o
acampanarse para aumentar el area de apoyo (fig. 15).
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Fig. 15 Corte Longitudinal de una Pila

En la actualidad la mayor parte de las pilas que pasan o penetran a través de suelos
cohesivos, se excavan por medio de maquinas montadas en camiones o orugas, equipadas con
barrenos rotatorios o cangilones giratorios provistos de cuchillas. Por este procedimiento se han
hecho agujeros con didmetros que van de 0.30 a 3.50 m y con profundidades que llegan hasta los
30 m.

En el caso de las pilas coladas sin molde, se requiere de un cuidadoso estudio de las
condiciones de las construcciones existentes en el lugar. El comportamiento de las pilas esta
determinado por el éxito con que se efectien las operaciones de construccion como de las
caracteristicas carga-asentamiento de los terrenos adyacentes. Es de pnimordial importancia
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conocer la estratigrafia para detectar la presencia de estratos con poca o nula cohesién, lo cual
podria provocar el derrumbe de las paredes de la perforacion o campana, o la concentracion de
filtraciones pequefias en zonas permeables ocasionales, estos factores tienen un factor decisivo,
para lograr una pila satisfactoria y econdémica.

El nivel freatico influye en la dificultad de la construccion y por lo tanto en el costo de la
pila. Las filtraciones aun en pequefias cantidades, requieren de lodos de sostenimiento o ademes,
que permitan el avance de la perforacion sin derrumbes. También puede dificultar la preparacion
del fondo de la pila, y dafios en el colado y concreto fresco si se quita el ademe.

IIL.3.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Para que podamos elegir adecuadamente un tipo de cimentacion se consideraron los
siguientes aspectos:

1.- Obtuvimos informacidn referente a las cargas-que se transmiitiran a la cimentacion.
2.- Determinamos las condiciones del subsuelo.

3.- Se analizé distintas opciones de cimentacion que fueran capaces de soportar las cargas
transmitidas.

4.- Se realiz6 una estimacién del costo de distintas alternativas para seleccionar la que fuera
técnicamente adecuada y cuyo costo fuera el minimo.

111.3.3 CAFACIDAD DE CARGA EN PILAS

No existe diferencia entre pilas y pilotes en lo referente a la capacidad de carga y
asentamiento, tales propiedades pueden establecerse de la misma forma para ambos. En cuanto a
la capacidad de carga de las pilas, se analizaran dos teorias, la de Terzaghi y la de Meyerhof.

Teoria de Terzaghi

Cubre el caso mas general de suelos con cohesion y friccidn. Terzaghi desprecio la
resistencia del esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante del cimiento, considerandola solo
de dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del cimiento se supone que solo produce un
efecto que puede representarse por una sobrecarga g= #D; actuante precisamente en el plano
horizontal que pase por la base del cimiento, en donde yes el peso especifico del suelo.

Terzaghi propuso la siguiente expresion:

qc = CN‘; + waC + 0-5}’BN}¢
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Donde:
gc Presion maxima que puede darse por unidad de longitud, sin provocar
su falla, es decir, representa la capacidad ultima del cimiento.
Dy Profundidad a la que se encuentra el cimiento.
-B Ancho del cimiento.

N,. N, N, Factores adimensionales que dependen solo del valor de ¢, angulo de
friccién interna.

A esta expresion se le llama la expresion fundamental de la teoria de Terzaghi. Los
valores adimensionales N;, N, N, se presentan en forma grafica, y estan dados en funcién de el
angulo de friccion interna 4. La formula arriba expuesta, se refiere unicamente a cimientos
continuos, Terzaghi propuso modificaciones a la expresion fundamental basados en resultados
experimentales y para zapatas circulares:

gc= 1.3 cN.~ yDyN.+ 0.6 RN,
Donde: R es el radio del cimiento
Teoria de Meyerhof

En la teoria de Terzaghi, no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el |
suelo arriba del nivel de desplante del cimiento, por lo cual Meyerhof propone una formula
empirica similar a la de Terzaghi, sin embargo propone sus propios valores para los factores N .
N, y N,, en los cuales se toma en cuenta las cimentaciones con pilotes.

Meyerhof propuso las siguiente expresion, donde las variables son similares a las de
Terzaghi.
gc=cN;+ ¥DyN:. + 0.5yB N,

En el estudio estratigrifico, se observa que a una profundidad de 142 y 152 m.
dependiendo del sondeo y hasta 20.6 o 24.9 donde fueron suspendidos los sondeos, existe
formaciones de arena poco limosa y limo poco arenoso de alta capacidad de carga y baja
compresibilidad, lo que permitiria que sobre ella se desplantara unos pilotes de punta o unas pilas
de cimentacion, siendo ésta Gltima la seleccionada, recomendandose que la presion a nivel de
desplante no sea mayor que la capacidad de carga recomendada a ese mismo mvel.

De los resultados obtenidos en el campo, puede concluirse que el nivel de aguas freaticas
medido desde la superficie del terreno fue de —-5.38m en el SM-1, de -5.63m en el SM-2 y de ~
5.82m en el SM-3. Debido a que el nivel de las aguas fredticas depende de las precipitaciones
pluviales, este nivel puede cambiar en las diferentes estaciones del afio.

La capacidad de carga Gltima para una cimentacion resuelta a base de pilas, desplantada a
19.3m de profundidad se calcula con los siguientes parametros: La capacidad méxima permisible
con un factor de seguridad FS = 2.83. El nivel de aguas freaticas se considerara a —-5.61m. El peso
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especifico de la arena a nivel de desplante es de #, = 2.0 tn/m’ y seco de % = 1.5 tw/m’ de la Tabla
A-6 para un N=30 (nimero de golpes en penetracion estandar) y considerando que en ese estrato
tenemos una arena poco limosa; se tiene un angulo de friccién interna de ¢= 30 .
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ANGULO DE FRICCION INTERNA, ¢
Fig. 16 Angulo de Fricion Intema
Para este valor del angulo de friccion interna se tiene: N,= 14 y N, = 7

La presion vertical total a la profundidad Dy es:
Oy =561y + 13.69%m=5.61 X 1.5+ 13.69x 2.0 = 35.80 tn/m?

La presion hidrostatica a 13.63 m es: U = 13.63 tn/m®
o, =38.80-13.63 = 22.17 t/m”
Segiin la Férmula propuesta por Meyerhof y con un didmetro de pila de 1.5m:
qc=2216x 17+ 0.5x 1.OX L.5x 14 = 387.22 tn/m?

Gad = 387.22/3.4= 113.89 tn/m>
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En Tabla 6 se resumen las cargas recibidas por la cimentacién, los diametros
recomendados para las pilas y en funcion de éstas, la carga permisible. Esta dltima se estimo de la
siguiente manera;

4o = 71 qoa= 1 (1.5/2m)* (113.89 t/m?) = 201.26 tn.

Tabla 6. Cargas de disefio y didmetros recomendados para bases de campanas y fustes de las pilas

Carpas de Diseiio en Drametros Recomendados en m.
Toneladas
Pila No. Cargas Cargas Basc Fuste Total Carga
Estiticas Sismicas Campana Minimo Cargas | Permisible

1 95.74 64.28 15 0.8 160.02 201.26
2 130.76 70.64 1.7 0.8 2014 258.51
3 49.62 29.48 1 0.3 79.1 £9.45
4 226.04 37.93 1.9 0.3 263.97 32291
5 260.17 43.24 2.08 0.8 30341 375.91
6 12243 92.52 1.7 0.8 21455 258.51
7 86.8 73.13 1.5 0.8 159.93 201.26
3 120.13 101.85 1.7 0.8 22198 25851
9 136.78 63.74 1.7 0.8 200.52 25851
10 55.13 183.43 1.7 0.8 238.56 258.51
11 168.71 216.5 2.2 0.8 38521 432.93
12 57.13 86.03 1.5 0.8 143.16 201.26
13 57.36 157.45 1.7 0.8 214.81 25851
14 8845 49.4 1.3 0.8 137.85 151.17
15 9331 119.66 1.7 0.8 21297 258.51
16 11197 29.69 1.3 03 141.66 151.17
17 166.1 88.1 1.9 0.8 2542 32291
18 59.96 125.68 1.5 08 185.64 201.26
ig 105.84 102.51 1.7 0.8 208.35 25851
20 133.92 130.04 1.9 0.8 263.96 32291
21 124.76 26.89 1.5 0.8 151.65 201.26
22 106.11 70.06 1.5 038 176.17 201.26
23 97.65 61.05 1.5 0.8 158.7 201.26
24 109.95 52.86 1.5 0.8 162.81 201.26
25 13223 18.47 1.5 0.8 150.7 201.26
26 76.17 30.79 1.3 0.8 106.96 151.17
27 17245 24.84 1.7 08 197.29 258.51
28 2193 11.04 1.9 0.8 230.34 32291
29 76.67 124.38 1.7 0.8 201.05 25851
30 191.32 40.42 1.9 03 231.74 32291
31 21026 86.73 1.9 0.8 296.99 32291
32 192.3 16.32 1.9 0.8 208.62 32291
33 21292 38.22 1.9 0.8 251.14 32291
4 122.2 59.86 1.5 038 182.06 201.26
35 42.77 1.1 038 03 43.87 57.25
36 42.46 3.15 08 08 45.61 57.25
37 89.86 133.34 1.7 0.8 2232 25851
38 2511 37.36 1 0.8 6247 89.45
3% 32 9 0.8 0.8 41 57.25
40 20 12 0.8 0.8 32 57.25
41 39 13 08 0.8 52 57.25
42 21 8.5 0.8 0.8 29.5 57.25
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Para el caso de las pilas, estas se pueden disefiar con o sin campana. Para decidir una o la
otra se analiz¢ el suelo sobre la que se iba realizar el desplante, y se observé que era lo
suficientemente cohesivo como para permitir que se construyera la campana sin provocar
derrumbes. El construir una pila sin campana implica un sobre costo muy alto del orden del 268%
en comparacion con una con campana, debido al alto volumen de concreto necesario para su
construccion, ademas del sobrepeso de la campana, ya que para que soportase una carga es
necesarta un area determinada.

I11.3.4 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

Todos los materiales experimentan deformacion cuando se les sujeta a un cambio en sus
condiciones de esfuerzo, las deformaciones en la mayoria de los suelos, ain bajo cargas pequefias
son muy grandes, sin embargo, éstas no se producen en forma instantinea a la aplicacion de la
carga, sino se desarrollan durante el transcurso del tiempo. De esta forma, una arcilla que soporta
un edificio, puede ser necesario el transcurso de varios afios para que la deformacion se.complete. - - - - -
‘Lo anterior implica-que una-estructura se pueda agrietar afios mas tarde de su construccion.

Al proceso de disminucién de volumen, que se tenga en cierto periodo de tiempo,
provocado por un aumento de cargas sobre el suelo se le denomina proceso de consolidacion.
Frecuentemente la posicién relativa de las particulas sobre un mismo plano horizontal permanece
igual, asi el movimiento de las particulas se tiene en sentido vertical, a este fenémeno se le
denomina consolidacion unidimensional. La consolidacion de los estratos de suelo pueden
cuantificarse con una buena aproximacion realizando una prueba de consolidacion
unidimensional sobre muestras inalteradas de suelo, con esta prueba se obtiene la magnitud y
velocidad de los asentamientos debidos a las cargas aplicadas.

Prueba de Consolidacidn

Las relaciones entre la presion vertical, el asentamiento y el tiempo, se investigan en el
laboratorio por medio de una prueba de compresion confinada, llamada también prueba

Nivel del agua

Al ;'.ﬂ‘-'-,’.' .
(777277 R 77 /)

Fig. 17 Consolidémetro
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edométrica 0 de consolidaciéon edométrica. Durante la prueba, la muestra estd totalmente
confinada por un anillo metalico.

La prueba se realiza sobre una muestra labrada en forma de cilindro aplastado. La muestra
se coloca en el interior de un anillo. El anillo se coloca entre dos piedras porosas, una en cada
cara de la muestra; las piedras son de seccion circular y de diametro ligeramente al diametro
interior del anilio. El conjunto se coloca en la cazuela de un consoliddmetro. Por medio de un
marco de carga, se aplican cargas a la muestra, repartiéndolo uniformemente en toda su area. Un
extensometro apoyado en el marco de la carga movil y ligado a la cazuela fija, permite llevar un
registro de las deformaciones en el suelo. Las cargas se aplican en incrementos, permitiendo que
a cada incremento exista un periodo suficiente de tiempo para que la velocidad de deformacién se
reduzca practicamente a cero (Fig.17).

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensémetro, para conocer la
deformacién a diferentes tiempos. Los datos de estas lecturas se dibujan en unas graficas que
tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos, en escala logaritmica y como
ordenadas las cormrespondientes lecturas del extensdmetro en escala natural. Estas curvas se
llaman de consolidacion y se obtiene para cada incremento de carga aplicado.

Se considera los primeros resultados de una prueba de consolidacion en una muestra
completamente remoldeada en el laboratorio con una humedad cercana al limite liquido. Cuando
estas relaciones de vacios son elevadas, la curva es concava hacia abajo pero, pronto toma una
linea casi recta. La porcidn casi recta de la curva se denomina /inea de consolidacion virgen o
rama virgen. Si la carga se interrumpe a una presion p,” correspondiente al punto m, y luego se
hace disminuir en decrementos sucesivos, la muestra se expande, como lo indica la curva de
descarga mm’'. Si se reanuda el proceso de carga, la parte inicial de la curva de recompresion
queda ligeramente arriba de la curva de descarga se dobla hacia abajo en forma relativamente
brusca, a una presion a p,, pasa debajo del punto m y se aproxima a la prolongacion de la rama
virgen. Si a una presion a p, ", se descarga y se carga nuevamente, se obtiene otra curva de rebote
y otra curva de recompresion; las pendientes de estas curvas son aproximadamente iguales a las
determinadas anteriormente. Si la presion aumenta mas alla de p, " la curva e-log p de nuevo se
dobla bruscamente hacia abajo aproximando a la rama virgen. Al aumentar mas la presion, la
curva virgen tiende a convarse ligeramente hacia arriba. Fig. 18.

Cadlculo del asentamiento.

Sea una seccidn transversal de un manto de arcilla de espesor H, quedando la mitad de su
espesor a una profundidad D, debajo de la superficie original del terreno. La presion efectiva
original en el punto A es igual a p,, y el aumento de presion es Ap. La relacion de vacios inicial
de la arcilla es ¢,

Considerando el elemento prismatico que contiene al punto A, suponiendo que el
elemento es de materia s6lida con una altura igual a la unidad y el volumen de vacios con una
altura adicional equivalente a ¢,. Si la relacion de vacios disminuye una cantidad Ae debido a la
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Fig. 18 Curva Tipica E-Log, Para Arcilla Remoldeada Cerca Del Limite Liquido

consolidacion, la deformacion unitaria del elemento es constante en todo ¢l espesor del estrato de
arcilla, la disminucién del espesor del manto, o el asentamiento S arriba del punto A, lo da la
ecuacion siguiente

Ae : -
S=H 1 Ae =AHI
+e T
8
H
Séidos 1
1l 1

Fig. 19 Asentamiento total de un estrato de sueto
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Por otro lado se sabe que de la curva e-log p, tiene una seccion parecida a una linea recta,
donde cuya tangente se llama coeficiente de compresibilidad, a,,

ESTA TESIS WO BEBE
A SAUR BE LA BiBOTECH

—— .

a,=—
AP

€

Ae

AP \

Fig. 20 Grafica e-log P
Por lo cual podemos llegar a la siguiente formula para el calculo del asentamiento:

a AP
l+e,

S=AH= H

En el caso en gue los incrementos de presion (Ap) transmitidos al suelo, varien con la
profundidad o en el que Ae//+e, varie apreciablemente a lo largo del espesor del estrato, se hace
necesario expresar la ecuacion 1 en forma diferencial y obtener el asentamiento total por un
proceso de integracion a lo largo del espesor del estrato, por lo que tenemos:

Ae
l+e,

AH=HI;:! de

Si se tienen prucbas de consolidacion efectuadas sobre muestras inalteradas
representativas de un estrato compresible a diferentes profundidades, se contara con una curva de
compresibilidad para cada prueba, que es representativa del suelo a esa profundidad.
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en la grafica de la Fig, 21 podra levarse el valor de p,, presion actual efectiva de! suelo a
esa profundidad; con este valor podremos obtenemos el correspondiente e,. A continuacion
llevamos a’ partir de p,, el valor de 4p que representa el nuevo esfuerzo efectivo que debera
aceptar la fase solida del suelo cuando este se haya consolidado totalmente bajo la nueva
condicion de cargas exteriores, representada por la estructura cuyo asentamiento estamos
calculando. La ordenada del valor p = p, + Ap proporcionara la e final que alcanzara el suelo a la
profundidad de que se trate, pudiendo asi determinar de = e - ¢, y por lo tanto Ae// +e,..

eeu ——
e \
S~

o e N S >
Po p p

Fig. 21 Grifica e-p

En la grafica de la figura 22 se muestra Z -- de/1+e¢,, que debera trazarse una vez
determinados sus puntos por el procedimiento anterior aplicado a distintas profundidades.

Ae’t+e,

L

v Fig 22 Grifica Z -
< l+e,
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PRUEBA DE CONSOLIDACION

Sondso | Probeta |  Prof. o of wi [ Gi GF [ Ss Peas vol,
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Fig. 23 Sondeo Mixto No. t Probeta 5
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Capitulo I Estudio de Mecanica de Suelos
PRUEBA DE CONSOLIDACION
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Capitule M Estudio de Mecanica de Suelos

PRUEBA DE CONSOLIDACION

Sondec | Probsts | Prof. ol of | w | wt | G : G | Ss | Pesovol
No. No. m _ ___i_ % % __'f.__i__:/-_ Ton/m3 _
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Fig. 25 Sondeo Mixto No. 1 Probeta 13
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Capituio HI

Estudio de Mecanica de Suelos

PRUEBA DE CONSOLIDACION

Sondeo | Frobets | Prot. o | ef Tl W Gt | Gf Ss | Pesovol.
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Fig. 26 Sondeo Mixto No. 1 Probeta 18
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Estudio de Mecanica de Suelos

PRUEBA DE CONSOLIDACION
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Capitulo Il Estudio de Mecanica de Suelos

II1.3.5 IMPLICACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

Recomendamos disefiar los fustes como columnas cortas, asi como revisar si hay
esfuerzos de tension, flexidn o torsion en las cabezas debido a excentricidades y sismo. En caso
de ser asi deberdn ser absorbidos mediante armado en las trabes o en los dados correspondientes.
Las pilas estan consideradas para recibir inicamente carga vertical.

Debido a que una seccién de concreto es mds econdmica que una de acero para resistir
esfuerzos compresivos, se recomienda que las secciones de los fustes sean suficientemente
amplios para tomar las cargas compresivas econémicamente. Como los esfuerzos en las pilas
seran unicamente de compresion, se recomienda que los fustes tengan un refuerzo longitudinal
minimo de la mitad del 1% de la seccién transversal de las pilas en la parte superior de las
mismas. En la parte inferior de las pilas el refuerzo no es necesario.

--— Con el refuerzo anterior,-los-fustes pueden absorber una-excentricidad-igual al 12 % del -
diametro del fuste sin sobrefatigar al concreto.

Con el fin de permitir Ia inspeccion y limpieza de fondo de las pilas, se recomienda
utilizar un fuste con diametro minimo de 80 cm que permita el paso de personal para efectuar esta
tarea.

Conclusiones

Para el edificio en estudio, con descargas a nivel de cimentacion que varian entre 20 y 60
ton, recomendamos una cimentacion consistente en pilas con campana, disefiadas de tal forma
que el incremento neto de presidn a nivel de desplante no sea mayor que la capacidad de carga
recomendada a ese mismo nivel.
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carituLo 1V

ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

IV.l. ESTRUCTURA DEL EDIFICIO

IV.2. ANALISIS DE CARGAS
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IV.1 ESTRUCTURA DEL EDIFICIO

Una estructura puede definirse como un sistema, es decir, como un conjunto de partes o
componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién dada. En Ingenieria
Civil la funcién puede ser: salvar un claro, como es el caso de un puente; encerrar un espacio,
como ocurre con los distintos tipos de edificaciones, o contener un empuje, como en los muros de
retencion. La estructura debe cumplir la funcion a que esta destinada con un grado razonable de
seguridad, de manera que tenga un comportamiento adecuado en condiciones de servicio.

La seguridad de una estructura puede entenderse como la capacidad de ésta, para resistir
adecuadamente las solicitaciones a acciones externas a que estara sometida durante toda su vida
atil.

Las condiciones de servicio se refieren a la respuesta de la estructura ante las
solicitaciones externas, y se manifiestan como deformaciones, agrietamientos, durabilidad,
vibracion;etc. B T o T

La eleccion de los materiales que se emplearon para el edificio corporativo Roshfrans
estuvo determinada por el disefio vanguardista del proyecto arquitecténico y por el tiempo tan
corto de que se disponia para la ejecucion de la obra. Para desarrollar un proceso constructivo que
fuera eficiente ante estas condiciones; se seleccionaron como materiales principales el concreto
colado en el lugar y perfiles de acero laminado.

La estructura que aloja las instalaciones corporativas de Rosfrans se desplanta sobre un
terreno que tiene forma de trapecio de 2865 m? de superficie total,

El edificio esta compuesto de cinco entrepisos: Planta Baja, Mezzanine, tres niveles
adicionales y la Azotea, todos destinados a oficinas, excepto una zona en la Planta Baja que se
empleara como laboratorio. La altura tipo de entrepiso es de 3.74 m; las 4reas construidas quedan
definidas como cnseguida se enlistan:

Planta Baja 540 m?
Mezzanine 531 m?
Nivel 1 833 m?
Nivel 2 633m?
Nivel 3 633m?
Azotea 633m?

En planta ¢! edificio desarrolla una geometria irreguiar con semejanza a una mariposa, en
donde el niicleo o cuerpo principal esta constituido por un muro circular de concreto, y por dos
cuerpos triangulares adyacentes a manera de las alas del insecto, estos cuerpos estan formados
por marcos hibridos de concreto y acero que se acoplan al nucleo principal. Cabe hacer notar que
las colindancias de los cuerpos adyacentes estan confinados con muros de concreto a manera de
pantallas que protegen a toda la estructura durante la ocurrencia de un sismo.
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En elevacion la estructura esta definida por el proyecto arquitecténico de tal forma que se
generan desniveles de 1.87 m entre el nucleo central y uno de los cuerpos adyacentes. Por otra
parte a nivel de Mezzanine, se desarrolla una doble altura en la zona que ocuparia uno de los
cuerpos adyacentes. El nucleo central se interrumpe en el nivel 2, en donde el sistema de piso del
mismo funciona como terraza, los cuerpos adyacentes continian dos niveles mas hasta llegar a la
maxima elevacién del edificio.

El modelo matemético empleado para resolver éste edificio se plantea con una estructura
tridimensional, compuesta por un nicleo central y dos cuerpos adyacentes; el nicleo principal
esta formado por un muro de concreto de 15 cm de espesor y 12. m de altura.

Los cuerpos aledafios estin formados por marcos en colaboracidn, integrados por
columnas de concreto y trabes de acero, las dimensiones de las columnas varian desde 60 x 60
cm hasta 60 x 102 cm, las trabes de acero laminado son de seccion "I" de diferentes secciones
desde 72 hasta 63 cm de peralte.

Como sistema de piso se utilizo6 LOSACERO tipo ROMSA o similar, ésta losa funciona
como un diafragma rigido que distribuye las fuerzas sismicas en todas las columnas y muros, la
transmision de éstas fuerzas se realiza mediante conectores de cortante.

La cimentacion de acuerdo con el estudio de Mecanica de Suelos se resolvié con pilas
apoyadas en la capa dura, que para esta edificacion se ubico hasta los 19 m. de profundidad.

IV.2 ANALISIS DE CARGAS

El analisis de cargas fue hecho de acuerdo con las especificaciones del Reglamento de
Construcciones vigente en la Ciudad de México; de conformidad con lo que en él se indica, la
seguridad de una estructura debe verificarse para el efecto combinado de todas aquellas acciones
gue tengan la probabilidad de ocurrir simultdneamente.

Las acciones consideradas fueron de tres tipos:

1. Acciones permanentes. Son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga muerta, las deformaciones y desplazamientos impuestos al edificio y que
varian poco con el tiempo.

2. Acciones variables. A esta categoria pertenecen las acciones que actuan sobre la
edificacion con una intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las principales
acciones que forman este tipo son: la carga viva, las deformaciones y los hundimientos
diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo.

3. Acciones accidentales. Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la
construccion y que pueden alcanzar intensidades significativas durante lapsos breves. Pertenecen
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a esta categoria: las
otros fendmenos qu.

Cargas muertas. Se consideraran como cargas muertas los pesos gravitacionales de todas
los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion

permanente y tienen un peso que no cambia con el tiempo.

Cargas vivas. Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y

ocupacion del edificio y que no tienen cardcter permanente.

Para la aplicacion de las cargas vivas se deberdn tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. La carga viva maxima se deberd emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales.

2. Lacarga instantinea se debera usar para disefio por sismo y por viento.

De acuerdo a las especificaciones descritas en los parrafos antenores se deftnen las cargas -

que obran sobre el edificio Corporativo de Roshfrans. -

IV.3  ESTIMACION DE CARGAS )
1. Entrepiso
a). Carga muerta
Losacero con capa de compresion de 6 cm
Acabados
Plafén
Instalaciones
Carga muerta reglamentaria
b).- Carga viva (oficinas)
Carga viva maxima
Carga viva instantanea
2. Azotea
a). Carga muerta

b).

Losacero con capa de compresion de 6 cm

Acabados (relleno, enladrillado, e impermeabilizacién
Plafon

Instalaciones
Carga muerta reglamentaria

Carga viva (azotea con pendiente < 5%)
Carga viva maxima
Carga viva instantanea

220 kg/m?
60 kg/m?
15 kg/m?
20 kg/m?
40 kg/m?

250 kg/m?
180 kg/m?

iones sismicas, los efectos del viento, las explosiones, los incendios, y
:den presentarse en casos extraordinarios.

220 kg/m?
250 kg/m?
15 kg/m?
20 kg/m?
40 kg/m?

100 kg/m?
70 kg/m?
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Las cargas especificadas no incluyen el peso de los precolados de fachada, ni el peso
propio de los diferentes elementos estructurales que forman parte de la construccion. Estas cargas
deberan considerarse en el modelo matematico y en la estimacion de cargas totales.

IV.4 FACTORES Y COMBINACIONES DE CARGA

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultineamente. Para tal efecto
se consideran dos categorias de combinaciones:

1. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actuen sobre la estructura y las distintas
acciones variables de las cuales la mas desfavorable se tomara con la intensidad maxima y el
resto con su intensidad instantanea.

Para la combinacién de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima
de la carga viva, considerandola uniformemente repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en
cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorable que la uniformemente repartida, se
tomaran los valores de la intensidad instantanea.

2. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes variables y accidentales, se
consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores instantaneos
y unicamente una accidon accidental en cada combinacién. En ambos tipos de combinacién, los
efectos de todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de carga indicados en el
capitulo correspondiente.

Todos los elementos estructurales se revisaran para las distintas combinaciones y para
cualquier estado limite de falla posible. La resistencia de disefio serda mayor o igual al efecto de
las acciones que intervengan en las combinaciones de carga en estudio, afectado por su respectivo
factor de carga.

El articulo 194 del Reglamento de las Construcciones vigente en la Ciudad de México
especifica;

L. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
aplicard un factor de carga de 1.4.

Cuando se trate de estructuras que soporten pisos en los que pueda haber normalmente
aglomeraciones de personas tales como centros de reunién, escuelas, salas de espectdculos,
locales para eventos deportivos y templos, o de construcciones que contengan material o equipo
sumamente valioso; el factor de carga para este tipo de combinaciones se tomard igual a 1.5.

I. Para combinaciones de acciones permanentes, variables y accidentales, se
considerard un factor de carga de 1.l aplicado a los efectos de todas las acciones que
intervengan en la combinacion.
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1. Para acciones o fuerzas cuyo efecto sea desfavorable a la resistencia 6 estabilidad de
la estructura, el factor de carga se tomard igual a 0.9; ademds se tomard como intensidad de la
accion el valor minimo probable.

IV. Para revisidn de los estados limite de servicio, se tomard en todos los Casos un factor
de carga unitario.

IV.4.1 CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

Estado Limite de Falla y Estado Limite de Servicio

Toda estructura y cada una de sus partes deberan disefiarse para cumplir con los requisitos
basicos siguientes:

Tener seguridad adecuada contra la aparicién de todo estado limite de falla posible ante
las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida
esperada. - -

No rebasar ningln estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacidn.

Se considerara como un estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al
agoiamiento de la capacidad de carga de la estructura de cualquiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacion, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles que afecten
significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

Las normas técnicas complementarias establecen los estados limite de falla mas
importantes para cada material y tipo de estructura (flexion, cortante, torsion, etc.).

Se considera como estado limite de servicio la ocurrencia de deformaciones,
agrietamientos vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la construccion,
pero que no perjudican su capacidad para soportar cargas.

En las construcciones comunes, la revision de los estados limite de deformaciones se
considera cumplido si se comprueba que no exceden los valores siguientes:

1. Una flecha vertical, incluyendo los efectos a largo plazo, igual al claro entre 240, mas 0.5 ¢m.
ademds para miembros cuyas deformaciones afecten a elementos no estructurales, como
muros de mamposteria, que no son capaces de soportar deformaciones apreciables; se
considerara como limite de servicio una flecha, medida después de la colocacién de los
elementos no estructurales, igual al claro entre 480, mas 0.3 cm; en voladizo, los valores
anteriores se multiplicaran por dos.

2. Una deflexion (flecha) horizontal entre dos niveles sucesivos de la estructura, igual 2 la altura
de entrepiso entre 500 para estructuras que tengan ligados elementos no estructurales que
puedan daflarse con pequefias deformaciones ¢ igual a la altura de entrepiso entre 250 para
otros casos; para diseflo sismico se verificara que las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos, debidos a las fuerzas cortantes horizontales, calculadas con
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alguno de los métodos de anilisis sismico, no excederin a 0.006 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes, excepto que los elementos incapaces de soportar deformaciones
apreciables, como los muros de mamposteria, estén separados de la estructura principal de
manera tal que no se sufran dafios por las deformaciones de ésta, en tal caso, el limite en
cuestion sera de 0.012.

IV.5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
IV.5.1 ANALISIS SiSMICO

La accién de un sismo en una estructura tiene especial importancia, ya que implica
aspectos totalmente diferentes a los de las acciones producidas por las cargas gravitacionales. Las
diferencias residen no tanto en las caracteristicas dinamicas de la accién cuanto en que sus
efectos dependen de una interaccién entre el movimiento sismico, las propiedades del suelo, y las
de la estructura misma.

El disefio sismo-resistente implica mucho mas que la simple consideracién de un conjunto
de cargas estaticas que se aplican a la estructura; requiere ademas de la eleccion de un sistema
estructural adecuado y eficiente para tomar y/o absorber los efectos sismicos y de un cuidado
especial en la observancia de requisitos de dimensionamiento y de detalle de los elementos
estructurales. Esto implica que un disefio adecuado para soportar las acciones gravitacionales
puede resultar totalmente inapropiado para resistir efectos sismicos, como lo demuestran las
frecuentes fallas y problemas que se tienen al utilizar métodos constructivos desarrollados para
Zonas no sismicas.

En muchas regiones, los sismos representan la causa del mayor numero de fallas y daitos
en las estructuras, esto hace que sea necesario tomar precauciones especiales en el disefio y
construccion de todas las estructuras. En otras su ocurrencia es mucho mas esporadica, pero el
riesgo de sismos intensos es suficientemente grande para que sus efectos deban tomarse en cuenta
en el disefio de estructuras comunes, se puede afirmar que ninguna zona puede considerarse
totalmente a salvo de los efectos sismicos, de tal manera que ain en donde no se tengan
evidencias de la ocurrencia de sismos en €pocas recientes, las estructuras de gran importancia
requieren un disefio sismo-resistente.

El caracter accidental de la accion sismica, junto con el elevado costo econdmico que
implica hacer que ante un sismo de gran intensidad, la respuesta de una estructura se mantenga
dentro de niveles de comportamiento que no impliquen dafio alguno, hacen que se trate de
aprovechar el trabajo de la estructura para deformaciones que sobrepasan el intervalo elastico,
por ello las propiedades inelasticas de los materiales y elementos estructurales y en particular la
ductilidad, adquieren importancia fundamental en el disefio sismico.

En general el disefio sismico implica:
1. La definicidn de la accidn de diserio. Los reglamentos especifican la intensidad sismica que
debe emplearse en el disefio de los diversos tipos de estructura en distintas zonas y regiones.
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2. La seleccion de una estructuracion adecuada. La capacidad resistente de una estructura
depende de la eleccién adecuada del modelo estructural para absorber las acciones que lo
pueden afectar, en el caso de sismos, los efectos de los mismos dependen de las propiedades
de la estructura misma.

3. El cilculo de la respuesta estructural. Los métodos de analisis sismico varian notablemente
en el nivel de refinamiento; desde la consideracion del efecto de una serie de fuerzas estéticas
equivalentes, hasta el anélisis dindmico ante movimientos de la base de la estructura.

4. El dimensionamiento y detallado de la estructura. Debido a que los criterios de disefio
aceptan que la estructura entra en etapas inelasticas de comportamiento ante el sismo de
disefio, es fundamental que se eviten fallas fragiles o subitas y se logre una disipacion
uniforme de la energia del sismo, mediante la fluencia de un namero alto de secciones. Para
lograr este objetivo deben cuidarse de manera especial todos los detalles estructurales.

SISMOS - o

La ciencia que se dedica al estudio de los sismos es una rama de la geofisica que se llama
sismologia.

Los sismos de gran magnitud se explican por la teoria llamada “Tecténica de Placas”, de
acuerdo a ésta, la superficie terrestre o litésfera de un espesor promedio de 80 km esté dividida en
grandes placas, en las zonas donde el espesor de la litosfera es menor en general en el fondo de
los océanos, a través de las discontinuidades o fallas de estas placas, fluye hacia arriba el magma
que se encuentra a presion y en estado liquido abajo de la litésfera, la emergencia de este magma
produce empujes sobre las placas adyacentes a la falla, éstos se reflejan en los extremos opuestos
de las placas, donde se generan grandes presiones en las zonas de contacto; segin las
caracteristicas mecanicas de dichas placas se presentan distintos fenémenos Donde entra en
contacto una placa oceinica con una continental, la primera de menor espesor y mayor densidad
se hunde abajo de la segunda ocasionando la desaparicion de la parte de la litdsfera que se vuelve
nuevamente magna. Cuando entran en contacto dos placas se doblan hacia arriba dando lugar a Ia
formacién de grandes cadenas montafiosas. Cuando la direccién del movimiento de dos placas
continentales es similar, se produce un deslizamiento de una sobre la otra, sin que haya creacién
o destruccion de la litosfera. El fendmeno natural llamado “Tecténica de Placas”, produce la
llamada “deriva de los continentes”, o sea el movimiento de las placas en direcciones diferentes,
que hace que regiones enteras de la superficie terrestre se trasladen y cambien de posicién entre
si.

El corrimiento en la zona de contacto entre dos placas no ocurre de manera continua y
suave, la friccion entre las rocas hace que se generen en la superficie de contacto esfuerzos
considerables, hasta que se vence la resistencia mecanica en la superficie provocando un
deslizamiento brusco y la liberacion subita de una gran cantidad de energia. Este deslizamiento
ocurre en cierta longitud a lo largo de la falla. Mientras mayor es la longitud afectada por el
movimiento, mayor sera la cantidad de energia liberada, esta energia produce ondas en la

superficie terrestre, las que se transmiten a grandes distancias y provocan la vibracion de la
superficie del suelo.
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En México la mayoria de los sismos de gran magnitud ocurren por la subduccion de la
placa de Cocos por debajo de la placa de Norte América. La linea donde comienza la subduccion
se encuentra a pocos kilometros fuera de las costas de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacan.

Los deslizamientos entre las placas que generan los sismos no ocurren a intervalos
definidos y constantes, de acuerdo con las caracteristicas mecanicas de la superficie de contacto
en una zona particular, puede ocurrir un deslizamiento en breve tiempo después de un sismo
previo o por el contrario, en esa zona pueden acumularse grandes cantidades de energia y pueden
pasar varias décadas antes de que se produzca un nuevo corrimiento, en general en el primer caso
se tratara de un sismo de poca magnitud y en el segundo de uno muy severo.

La brusca caida de esfuerzos que acompafian al deslizamiento de las placas genera ondas
sismicas debidas a las deformaciones longitudinales (de compresion) o transversales (de corante)
de 1a roca. Estas ondas viajan alejandose de la falla y su amplitud se va atenuando poco a poco.
Las ondas longitudinales (1lamadas ondas “P” o principales) viajan a mayor velocidad y tienen
frecuencias mas altas y amplitudes menores que las ondas de cortante (ondas “s” o secundarias).
A medida que se alejan de la falla, las ondas se reflejan en las capas superficiales y producen otro
tipo de ondas (de superficie) que tienen velocidades menores que las dos anteriores. De esta
manera, cerca de la falla los tres tipos de ondas estan superpuestas, pero a distancias grandes de la
falla se distinguen una de las otras, porque llegan en tiempos diferentes.

La magnitud de un sismo es una medida del tamafio del mismo que es independiente del
lugar donde se hace la observacién y que se relaciona en forma aproximada con la cantidad de
energia que se libera durante la accion del sismo. Se determina a partir de las amplitudes de
registros de sismdgrafos estandar, la escala mas conocida de magnitudes es la de Richter. Cada
incremento de una unidad en esta escala implica un aumento de 32 veces en la cantidad de
energia liberada.

La intensidad de un sismo es una medida de los efectos que éste produce en un lugar
determinado, o sea de las caracteristicas del movimiento del suelo y del potencial destructivo del
sismo en ese sitio y sus efectos en las construcciones. La escala mds comun para medir la
intensidad de un sismo es la de Mercali modificada, en la que se mide la intensidad del sismo por
una apreciacion subjetiva del comportamiento de las construcciones en el sitio, las intensidades
varian en grados que se designan con los niimeros romanos del I al XII.

El foco de un sismo es el lugar donde comienza el cormmiento de la falla geologica que
origind el sismo, epicentro es el punto sobre la superficie terrestre directamente encima del foco.
El foco y el epicentro se determinan a partir de mediciones instrumentales en diversos sitios.

La sismicidad de una zona se relaciona con la actividad sismica de la region, esto es con
la frecuencia con que se generan sismos de diferentes magmtudes en el area considerada

E! riesgo sismico de un sitio se relaciona con la intensidad de los movimientos sismicos
que se esperan en el lugar y con la frecuencia con que se exceden movimientos de distintas
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intensidades. El riesgo sismico de un lugar dependerd de la sismicidad de las regiones que se
encuentran a distancias tales que los sismos generados en ellas puedan producir efectos
apreciables en el lugar.

Un acelerograma es un registro de la historia de aceleraciones que provoca el sismo en
una direccion determinada y constituye la descripcion mas 1itil del movimiento del terreno y
registran simultineamente la aceleracion en dos direcciones horizontales ortogonales y una
vertical, como se puede ver en ta Fig. 1:
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Fig. 1 Acelerograma de los tres componentes de un sismo

El andlisis de los acelerogramas permite una evaluacién cuantitativa de la intensidad
sismica, mucho maés objetiva y confiable que la escala de Mercalli. Las caracteristicas de los
acelerogramas que mas se relacionan con la potencialidad destructiva, o sea con la intensidad del
sismo, son la aceleracién maxima, la duracién de la etapa sensible, o sea de aquella en que la
amplitud de aceleracion tiene un valor apreciable y, las frecuencias dominantes del movimiento.

El movimiento del terreno puede considerarse constituido por la superposicién de
vibraciones armonicas con distintas frecuencias, segun las caracteristicas del sismo, los
movimientos cuya frecuencia se encuentra dentro de cierto intervalo tienen amplitudes mayores
que los demas y son dominantes en cuanto a efectos sismicos en las estructuras. Por ejemplo, en
sismos registrados muy cerca del epicentro prevalecen las vibraciones de alta frecuencia
(periodos cortos), mientras que en un sismo registrado lejos del epicentro los movimientos son de
baja frecuencia (periodos largos).

Las aceleraciones que producen mayores dafios en las estructuras son las horizontales, las
aceleraciones verticales son de amplitud considerable solo en sitios cercanos al epicentro y
provocan dafios severos solo en algunas formas estructurales particulares. El fenomeno de
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licuacion de arenas es un efecto sismico excepcional que no depende de la aceleracién del suelo;
las causas de este fendmeno es la inestabilidad del terreno.

La aceleracion no-es el tnico parimetro del movimiento del suelo que influye en la
respuesta de las estructuras, importan ademas la velocidad del movimiento del terreno y en
algunos casos su desplazamiento. Integrando en el tiempo del acelerograma se obtiene la historia
de velocidades e integrando esta ultima, se obtiene la historia de desplazamiento del terreno. La
integracion se realiza mediante métodos numéricos estandar.

Los estudios del riesgo sismico de lugares especificos se basan esencialmente en analisis
estadisticos de informacion disponible sobre los sismos ocurridos. La cantidad y calidad de los
datos disponibles es muy variable de un lugar a otro. En general, se tiene informacion bastante
confiable acerca de las magnitudes y epicentros de los sismos de mediana o gran magnitud
ocurridos desde principios de siglo en cualquier parte del mundo. Antes de eso, solo hay
informacién histérica muy vaga sobre la ocurrencia del sismo de gran magnitud.

El lapso en que se cuenta con mediciones confiables es muy pequefio, comparado con los
periodos de recurrencia del orden de un siglo 0 mas para los que se necesita determinar el sismo
de disefio.

La interpretacién de los datos estadisticos se basa en la hipdtesis de que el proceso de
generacion de los sismos es estacionario, o sea que la probabilidad de ocurrencia de un sismo en
un sitio es constante en el tiempo. Esto implica que no hay aumentos o disminuciones de la
sismicidad con el tiempo y que el hecho de que haya ocurrido un temblor de cierta magnitud en
una cierta fecha, no modifica la probabilidad de que ocurra otro sismo igual o de otra magnitud
en una fecha posterior. La teoria planteada por la tectonica de placas contradice a esta hipotesis,
ya que una vez liberada cierta cantidad de energia a través de un sismo, se necesita cierto tiempo
para que se vuelvan a generar esfuerzos elevados en el contacto entre las placas, sin embargo el
analisis estadistico de los datos sismicos disponibles muestra que para intervalos de varias
decadas, la hipotesis de un proceso estacionario da resultados aceptables. El modelo de
probabilidades mas empleado en los estudios de riesgo sismico es el Modelo de Poisson.

La informacién estadistica mas confiable se refiere a la magnitud de los sismos ocurridos,
sin embargo lo que interesa es la intensidad que puede presentarse en el sitio donde se va a
construir una estructura. Es necesario establecer una relacion entre magnitud e intensidad. Los
parametros basicos que definen la intensidad sismica son la aceleracion y velocidad maxima que
el terreno experimenta. Con base en el analisis de un gran nimero de acelerogramas registrados
en distintos lugares para un mismo sismo, se han establecido relaciones empiricas entre la
magnitud de un sismo y la velocidad y aceleracién mdxima del terreno en un sitio que se
encuentra a cierta distancia del epicentro. Estas relaciones se conocen como Leyes de
Atenuacion vy, entre las mas empleadas internacionalmente, estdn las propuestas por el Dr. Luis
Esteba Maraboto.

a=1230e"""(R+25)2.  encmseg’
v=15¢"(R+017e**")"" encmyseg
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en que “a” y “v” son la aceleracion y velocidad maxima del terreno, “m” es la magnitud del sismo

y “R” |a distancia entre el foco y el sitio en estudio, en km.

Estudios de riesgo sismico para sitios especificos se justifican solo para obras de
excepcional importancia, como presas y centrales termo y nucleoeléctricas. Para las obras
comurnes solo puede recurrirse a estudios de riesgo sismico de caracter mucho mas general, que
dan lugar a la regionalizacion sismica de un pais. Aplicando técnicas basadas en las Leyes de
Atenuacion, se determina el riesgo sismico de un namero de sitios sufictente para distinguir zonas
de riesgo sismico semejante y poder asociar a ella un valor de aceleracion y velocidad maxima
del terreno u otra medida de la intensidad, que corresponden a un periodo de recurrencia dado.
La Fig. 2 muestra la regionalizacion o zonificacidn sismica de la Ciudad de México, contenida en
las Normas Técnicas Complementanas para el Disefio y Construccién de Cimentaciones del

Reglamento de Construcciones vigente en el lugar.
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En la figura 2 se aprecia que la ciudad se divide en tres zonas, designadas con numeros
romanos de I al ITI en orden creciente de riesgo sismico.

IV.5.1.1 RESPUESTA SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS

Una estructura responde a una excitacién sismica, descrita por una historia de
aceleraciones que se presentan en el suelo sobre el que esta desplantada, mediante una vibracion
a través de la cual disipa la energia que es generada por dicho movimiento. La amplitud de la
vibracién necesaria para disipar esa energia depende de las caracteristicas del sistema constitwdo
por el conjunto suelo-cimentacion-estructura. A pesar de la complejidad de este sistema, las
principales caracteristicas de su respuesta pueden definirse mediante el estudio de un sistemna
simple de un grado de libertad.

El sistema simple esta formado por una masa, un resorte y un amortiguador. En el
esquema de a Figura 3 el resorte se representa con una columna de rigidez lateral equivalente a
la constante del resorte.

Maza
Amartiguador

FTO

Columna con
constasie

de resorie
conocda

7y

Modelo

N

Trampo

Historig de sce'eraciones
en la base

Fig. 3 Sistema Simple de Un Grado de Libertad

Cuando el sistema esta sujeto a un movimiento de su base, definido por una historia de
desplazamiento (U,), y de aceleraciones del suelo (Uo), la masa entrara en oscilacion y se
generaran sobre ella tres tipos de fuerzas:

a) La fuerza de energia, que de acuerdo con el principio de D’Alambert es proporcional a la
masa y a la aceleracion total que esta sufre (Ut), esta {ltima es igual a la suma de la
aceleracion del terreno (Uo), més la de la masa relativa del terreno (U). Fi=m Ut

b) La fuerza que se genera en la columna por su rigidez lateral al tratar de ser desplazada con
respecto al terreno, suponiendo que la respuesta de la columna se mantiene dentro de un
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intervalo lineal, dicha fuerza serd igual al producto del desplazamiento relativo de la masa
con respecto al suelo, por la ngidez lateral de la columna (k). Fr=kU

¢) La fuerza de amortiguamiento que trate de restablecer el equilibrio de la estructura en
vibracion. Esta fuerza puede considerarse proporcional a la velocidad de la masa con relacion
al suelo; al factor de proporcionalidad se le llama coeficiente de amortiguamiento.

FA=CU
La ecuacién de equilibrio dindmico se escribe como:
Fi+F +F =0
Sustituyendo valores: mUt+cU+kU=0
Yaque U=U,+ U
m (U,+U) + cU + kU=0
mU, + mU + cU + kU=0
mU + cU + kU= - mU,
— e~ -~ Dividiendo entre “m™: U+fg- + %: o

Las dos constantes, ¢/m y k/m, representan conceptos relativos con la vibracién libre del
sistema (la que corresponde al caso Uo=0)

k } k
De estas constantes ~=w' obien w=_]Z
m m

Enque “o " es la frecuencia circular del sistema no amortiguado, o sea aquella con la que
oscila este cuando se le impone un desplazamiento y se le suelta. Cuando e} amortiguador es nulo
el sistema describe un movimiento armoénico simple, con la frecuencia mencionada y con periodo

1gual a:
]’“=-2——Ifr-=-—2i=2£=27r—1==27z'£ﬁ=2;r[E
® \/5 Jk NE Ve Tk
m  m \m :

El amortiguamiento representa la disipacién de energia que la estructura realiza
principalmente debido a la friccién interna de los materiales y a rozamiento entre los
componentes de la construccion; este amortiguamiento reduce las oscilaciones, en vibracién libre.
Se define como amortiguamiento critico aquel para el cual el sistema, después de desplazado,
vuelve a su posicidn de reposo sin oscilar.

El amortiguamiento critico se valiia como: Cer = 2km

La constante de amortiguamiento puede expresarse como una fraccion del

. - . c
amortiguamiento critico en la forma: §=——=
Cer  2-Vkm
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m
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" m

Desptaramento

Fig. 4 Movimiento Armonico Simple

Luego la ecuacién que define el equilibrio dinamico del sistema se puede reescribir como:
U +20t0 +0*U = -U,

se aprecia que la respuesta del sisterna queda definida por dos parametros unicamente, la
frecuencia circular del sistema (o su periodo) y la fraccion del amortiguamiento critico.

La solucion de la ecuacidn diferencial, cuando la estructura parte del reposo, se obtiene
con la superposicion de la respuesta a una serie de impulsos diferenciales, en la forma llamada
integral de Duhamel.

u(t) = -lr g (r)e " sena(t - r)dr
@ %

Obtener la respuesta del sistema mediante la integral de Duhamel representa un trabajo
complicado, debido a que la historia de aceleraciones del terreno durante un sismo, U(t), no
puede expresarse como una funcién continua, que requiere de procedimientos numeéricos, un caso
que se presta a una solucidn sencilla es aquel en que la excitacidn es un movimiento armoénico de
tipo: U, = dsenwyt

1))

En que “@,” es 1a frecuencia circular de vibracion del movimiento del terreno y “a” una
constante que define la amplitud de la aceleracién del movimiento.

-La solucion se ilustra de manera adimensional en la figura donde en las abcisas se
representa la relacién entre la frecuencia del terreno y la del sistema y en las ordenadas, la
relacion entre el desplazamiento maximo que se presenta en la masa bajo efectos dinamicos y el
desplazamiento estatico que produciria una fuerza constante de magnitud “ma”.
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En la Figura 5 se aprecia la importancia de los dos parametros de la estructura que definen
su respuesta. Cuando la frecuencia del sistema es muy inferior o muy superior a la de la
excitacion, el desplazamiento maximo de la masa, del que dependen las fuerzas que se inducen en
el sistema, no excede al estatico, pero a medida que las dos frecuencias se van aproximando entre
si (o sea cuando la relacién tiende a uno), hay una amplificacién cada vez mayor del movimiento
del terreno y el desplazamiento en la masa llega a ser vanas veces superior al del terreno y se
inducen en el sistema fuerzas muy grandes. Cuando la relacion de frecuencias es uno, el
desplazamiento del sistema llega a infinito si el amortiguamiento es nulo y se tiene el fenémeno
de Resonancia, basta un amortiguamiento relativamente pequeflo para reducir drasticamente la
respuesta.

R
i 1

e )

Fig. 5 Amplificacién dinamica del movimiento de un sistema
lineal de un grado de libertad sujeto a vibracién armonica.

Desde el punto de vista del disefio estructural, interesa fundamentalmente la maxima
solicitacion a la que se vera sujeta la estructura por efecto del sismo, no es necesario conocer la
lustoria completa de la respuesta, sino solo su valor maximo. Si para un acelerograma dado,
obtenemos las respuestas de sistemas de un grado de libertad con un amortiguamiento dado y se
hace variar el periodo de estos sistemas desde cero hasta un valor muy alto comparado con los
periodos naturales de las estructuras comunes, y para cada sistema determinamos la méxima
respuesta, podemos trazar grificas como las que se muestran en la figura que sigue, y que
constituyen espectros de respuesta de la aceleracion para los movimientos dados. En las abcisas
se representa el periodo del sistema, y en las ordenadas una medida de su respuesta maxima sea
esta aceleracién, velocidad o desplazamiento méximo de la masa.
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El espectro de aceleraciones proporciona una medida directa de la fuerza de inercia
maxima que se induce en el sistema al multiplicar la ordenada espectral por lamasa. F =ms,
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Fig. 6 Espectros de aceleraciones de diferentes registros sismicos

Una estructura no se debe disefiar para resistir un solo sismo, sino al conjunto de sismos
de iguales caracteristicas en cuanto a magnitud y distancia epicentral, el espectro de respuesta
puede variar significativamente debido a diferencias en contenidos de frecuencias y en duracion.

La estructura debera disefiarse para la envolvente de los esfuerzos que corresponden a diferentes
SISMOS.

Existen reglas empiricas para construir envolventes de espectros a partir de datos basicos
de movimiento del terreno. Estas reglas consisten en multiplicar la aceleracion, velocidad y
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desplazamiento maximo del terreno por constantes que se han obtenido de la observacion de un
gran numero de espectros de sismos reales. El valor de estas constantes depende del grado de
amortiguamiento del sistema para estructuras de edificios urbanos y para muchas estructuras
industriales, es aceptable considerar un amortiguamiento del 5% del critico, en esta hipdtesis
estan basados los espectros de diseflo para la mayoria de las normas o reglamentos de
construccion.

Las reglas mas usadas para la construccion de envolventes de espectros para disefio son
debidas a Newmark y consideran exclusivamente estructuras desplantadas sobre suelo firme. En
la propuesta del codigo ATC (Applied Technology Council) las reglas originales fueron
modificadas para considerar otros tipos de suelo. De acuerdo a este documento la envolvente de
espectros para amortiguamiento de 5 % puede construirse con la siguiente expresion:

S4 = 0.016-—1/2—"/-3- < 2.53—4;1
g T/ g

~Enque "‘s—f‘";esla ordenada espectral-expresada como fraccion de 1a aceleracion de la gravedad;
g

"V." (cm/fseg) y "A,"(cm/segz) son la velocidad y aceleracion maximas del terreno, “T” es el
periodo del sistema, en segundos y “S” un factor que depende del tipo de suelo, y para el cual el
ATC propone.
S=1.0, para roca o terreno firme sobre roca (S1)
S=1.2, para suelos granulares o suelos cohesivos compactos (S2)
S=1.5, para suelos de mediana a alta compresibilidad (S3)

La Figura 7 muestra los espectros de disefio que resultan segin estas reglas para las tres
condiciones del suelo:
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IV.5.1.2. SISTEMAS INELASTICOS

Ante acciones dinamicas como la de los sismos, la mayoria de los materiales y sistemas
estructurales tienen un comportamiento que puede considerarse lineal, hasta un nivel bastante alto
de solicitaciones. Sin embargo, al llegar cerca de su méxima capacidad de carga, el
comportamiento se vuelve no lineal y la mayoria de las estructuras son llevadas a deformaciones
varias veces superiores a las que corresponde el comienzo de la etapa no lineal o a aquella para la
que se alcanza por primera vez la carga maxima, la falla se presenta cuando se alcanza la
deformacion maxima (Fig. 8).

Las ecuaciones diferenciales que rigen el equilibrio dinamico de sistemas de uno o varios
grados de libertad siguen siendo validos cuando el comportamiento no es lineal, pero su solucion
se obtiene solo mediante procedimientos iterativos que consideran el comportamiento lineal
durante intervalos pequefios de carga. El sistema no lineal més estudiado es ¢l elastopldstico en
el cual el comportamiento es lineal hasta la maxima velocidad y posteriormente la capacidad de
carga se mantiene constante hasta una deformacion “M” veces la de fluencia, después de la cual

Au
ocurre el colapso. o =y (Factor de ductilidad)
€
Carga V.
[ 3
Vel Maxima \
7 — Deformacion
Ae Au

Fig. 8 Grafica Carga - deformacién

IV.5.1.3 COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO

Se han realizado analisis paso a paso de sisttmas de un grado de libertad ante
acelerogramas de diversa indole y se ha comparado su comportamiento con el de sistemas
lineales con el mismo periodo y amortiguamiento. El criterio es encontrar cual es la capacidad
que requiere el sistema mno lineal para resistir el sismo en cuestion, sin que exceda su
deformacion de falla, aunque se sobrepase el intervalo elastico. Esa capacidad se compara
después con las que requiere un intervalo elastico de iguales caracteristicas iniciales.

En la Figura 9 se muestra la relacion entre la capacidad del sistema elastoplastico y la del
sistema lineal para diversos factores de ductilidad () del sistema inelastico. Los puntos
representan el promedio de los valores obtenidos del analisis con cuatro diferentes acelerogramas
registrados en terreno duro. Se aprecia que la capacidad necesaria en el sistema elastoplastico es
muy inferior a la que requiere el sistema elastico para resistir el sismo. Con buena aproximacion
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puede afirmarse que la capacidad necesaria para el sistema elastopléstico se reduce u# veces con

respecto al elastico, excepto en sistemas de periodo muy corto en los que la reduccion se hace
cada vez menor. hasta llegar a la unidad cuando el periodo es cero.

&}
VG

Las gréficas corresponden at promedio
de las obtenidas pera cuatre sismos
registrados en terreno firme en México.

V,. Resistencia necesaria pats un
sistema alastoplastico con fac-
tor de ductidad p

Vo. Resistencia necessria para
un sistema elastico

T, seg

Fig. 9 Relaciones entre las resistencias necesarias para sistemas elastoplasticos y las necesarias para
sistemas elasticos con las mismas propiedades iniciales, para resistir un mismo grupo de sismos.

Se llega a la siguiente conclusion fundamental: si un sistema elastoplastico es capaz de
desarrollar un factor de ductilidad “ 4 durante un sismo, puede disefarse para que tenga una
resistencia a carga lateral que se obtiene reduciendo la ordenada espectral de un sistema eldstico
con el mismo periodo natural y amortiguamiento, dividiéndola entre “ 47, excepto cuando se
trata de sistemas con periodo muy corto en que el factor de reduccion varia entre 1/ 4yl

Pueden obtenerse por tanto, espectros elastoplasticos de disefio para distintos factores de
ductilidad, como los que se muestran en la Figura 10:

Coeficiente sismico, €

]

: Espactro sléstico
e
[
lL Espectro elastopisstico
I c | para un factor de ductilidad
C, I C,.e—£ | Ce
| F ] 8 t = e——
i 1 k
To T Periodo, T

Fig. 10 Espectros inelasticos de disefio
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IV.5.1.4 CRITERIO DE DISENO SiSMICO DEL REGLAMENTO DEL
DISTRITO FEDERAL.

Como indice de la accién de disefio se emplea el coeficiente sismico “c” que sirve de
base para la construcciéon del espectro de disefio, o puede emplearse directamente como la

L6

fraccion del peso total de la estructura “Ws”, que constituye la fuerza cortante horizontal “v™, que

actia en la base de la construccion. c=—

W,

El coeficiente sismico varia segun el riesgo sismico, segun el tipo de suelo y segun la
importancia de la edificacién.

De acuerdo con el Art. 206 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, los
coeficientes sismicos quedan definidos como se indica a continuacion:

Para las edificaciones del grupo “B” se tomar4 igual a 0.16 en la zona 1, 0.32 enlall'y
0.40 en la ITL Para las estructuras del grupo “A”, el valor del coeficiente sismico se incrementara
en 50%.

En el Art. 219 de dicho reglamento se identifica como zona I o de lomas a los terrenos
formados por roca o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos, en
estado suelto; como zona II o de transicion, los suelos en los que los depositos profundos se
encuentran a 20m de profundidad o menos y que estan constituidos predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de €stos es
variable, entre decenas de centimetros y pocos metros; y como zona III o lacustre, la zona
integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresible separados por capas arenosas
con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables que van desde centimetros hasta varios metros. Los depositos
lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales, el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.La ubicacion de las tres zonas en ¢l Distrito
Federal se muestra en la Figura 2.

El Art. 174 del Reglamento de Construcciones vigente en la Ciudad de México, clasifica
a las construcciones en los siguientes grupos:

Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un mimero
elevado de vidas o pérdidas econémicas o culturales excepcionalmente altas o que constituyan un
peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como: hospitales, escuelas,
terminales de transporte, estaciones de bomberos, centrales eléctricas y de telecomunicaciones,
estadios, depdsitos de sustancias inflamables o toxicas, museos y edificios que alojan archivos y
registros publicos de particular importancia.

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A, las que se
subdividen en:
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Subgrupo Bl. Construcciones de mas de 30 m. de altura 0 con mas de 6,000 m’ de area
total construida, ubicadas en las zonas [ y II, y construcciones de 15m de altura o 3000 m? de
obra total construida, en zona IIl. Ademas templos, salas de espectaculos y edificios que tengan
salas de reunion que puedan alojar mas de 200 personas.

Subgrupo B2. Las demas de este grupo.

Los coeficientes sismicos sirven para construir los espectros de aceleraciones de disefio y
de hecho representan una cota superior a las aceleraciones de dicho espectro, que corresponde a
su parte plana; en la siguiente figura se muestra el espectro de disefio sismico para el Distrito
Federal.

|
c | I

— - - — -~ Ta - - — - . . . — - -

Fig. 11 Espectro de disefio sismico

El espectro completo se construira de acuerdo con las siguientes reglas:

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico “a” expresada como
fraccién de la aceleracion de la gravedad esta dada por las siguientes expresiones.

a= (1+3T/Ta) ¢/4, si “T” es menor que “Ta”
a=c, si “T” esta entre “Ta” y “Tb”
a= qc, si “T” excede de “Tb”
q=(ToT)*

En donde “T” es el periodo natural de vibracién de la estructura en estudio; “T,” y “Ty”
son los periodos caracteristicos de los espectros de disefio; “c” es el coeficiente sismico y “R” un
exponente que depende de la zona en que se encuentra la estructura. “T”, “Ta” y “Tb” se
expresan en segundos y sus valores de consignan en la Tabla 1.

Tabla 1. Periodos de vibracion

Zona Ta Th R
I 02 0.6 Ya
il 0.3 1.5 3
I11 0.6 39 1

Los espectros de disefio que resultan para las tres zonas del Distrito Federal se muestran
en la Figura 12.

Estos espectros se emplean para un andlisis dindmico modal y las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo, especifican que las estructuras que no pasan de 60 m de
altura podrén analizarse mediante el método estdtico. Para el analisis estitico puede emplearse el
coeficiente sismico “c”, o un coeficiente reducido segin el valor del periodo fundamental.
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Fig. 12 Espectros elasticos para los tres tipos de suelo del Distrito Federal

Los espectros asi construidos son “elasticos” ya que determinan las fuerzas laterales para
las que hay que disefiar una estructura, si se pretende que permanezca eldstica ante el sismo de
disefio. Se aceptan reducciones por ductilidad en las ordenadas espectrales y estas reducciones
estan definidas por un factor de comportamiento sismico “Q” al que se le asignan valores segun
el tipo de estructuracion y los detalles de dimensionamiento que se hayan adoptado en la
estructura; éstos valores se encuentran especificados en la seccion No. 5 de las normas técnicas
correspondientes.

Toda estructura se revisara para la accion de dos componentes horizontales ortogonales
del movimiento del terreno, se consideraran los efectos bidireccionales, esto es que se considerara
actuando simultaneamente el valor de disefio un componente en una direccién mas 30% del valor
de disefio del componente en la direccion ortogonal.

La respuesta sismica en una estructura ademas de los movimientos de traslacion presenta
movimientos de rotacién. En realidad la estructura presenta movimientos de traslacion y rotacion
en cada masa (piso) y un modelo mas completo deberia incluir ese grado de libertad mediante
resortes de torsién en cada piso. La importancia de las rotaciones y la magnitud de las
solicitaciones que por este efecto se inducen en la estructura dependen de la distnbucion en
planta de las masas y de las rigideces laterales. La fuerza actuante por sismo en cada piso esta
situada en el centro de masa, mientras que la fuerza resistente lo esta en ¢l centro de torsion, o sea
donde se ubica la resultante de las fuerzas laterales que resiste cada uno de los elementos. Si
entre esos dos puntos existe una excentricidad, la accidn en cada entrepiso estara formada por una
fuerza cortante mas un momento torsionante.

Para las estructuras comunes ¢l efecto de torsion se considera de manera estatica
superponiendo sus resultados a los de un analisis, estético o dinamico, de los efectos de traslacion
calculados independientemente.
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Debido al efecto dindmico de la vibracion, el momento torsionante que actia en cada
entrepiso puede ser amplificado y la excentricidad efectiva puede ser mayor que la calculada
estaticamente. Por otra parte el centro de torsién solo puede calcularse de manera aproximada,
porque la rigidez de cada elemento particular puede ser modificada por agrietamientos locales

Por estas razones el reglamento del Distrito Federal determina que el momento
torsionante de disefio se calculard con una excentricidad total que se evaluaréd como la mas
desfavorable de las dos siguientes:

e=15¢,+0.1b

e=e.-01b
Donde “e_" es la excentricidad calculada con los valores teéricos de los centros de masa y

cortante; el factor 1.5 cubre la amplificacion dinamica de la torsidon, “b” es la dimension del
edificio en direcciéon normal a la del andlisis; o sea, se considera un error posible en la
determinacion de la excentricidad igual al 10% del ancho del edificio.

Otro de _los objetivos_del disefio_sismico, consiste en evitar. dafios ante temblores
moderados, se trata de cumplir limitando los desplazamientos laterales de la estructura.

El indice mas importante para la determinacion de la magnitud de los posibles dafos es la
distorsion de entrepisos (7'), o sea el desplazamiento lateral relativo entre dos PiSOS Sucesivos

(), dividido entre la altura de entrepiso (/). y= 4

H
La reduccion en el coeficiente sismico por comportamiento ineldstico es valida para
determinar las fuerzas para las que hay que disefiar la estructura, debido a esto, las deformaciones
que s presentaran seran “(Q” veces las que se han determinado con un analisis elastico bajo esas
fucrzas reducidas. Por lo tanto antes de compararlas con deformaciones admisibles las
deformaciones calculadas ( A, ), deberdn multiplicarse por “Q”. A=Q(Ag)

Al respecto el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, en el Articulo 209
especifica que:

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las
Juerzas constantes horizontales, no excederd a 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes salvo que los elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables
como los muros de mamposteria estén separados de la estructura principal de manera que no
sufran dafios por las deformaciones de esta. En tal caso, él limite en cuestion serd de 0.012.

Para la estructura del edificio corporativo Roshfrans, el espectro de disefio por sismo se
definié como se indica a continuacion:

De acuerdo a la regionalizacion sismica del distrito federal, el sitio se encuentra en la zona
de transicion. Los parametros del espectro de aceleraciones correspondiente son los siguientes:
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Tabla 2.
Pardmetros Valor
a, 0.08
c 0.32
T, 0.20
T, 1.5
r 2/3

El factor de comportamiento sismico del edificio, se establecié en las dos direcciones
ortogonales como Q,=0,=2

El edificio no cumple con las condiciones de regularidad descritos en el inciso 6 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. La estructura no tiene ejes de
simetria, existe una zona de doble altura que provoca que el total de carga en un nivel sea mucho
menor que la del nivel siguiente y existen cambios importantes de rigidez de un nivel a otro,
sobre todo al suspenderse los muros perimetrales de concreto del auditorio, existen al menos dos
columnas que no estan restringidas en ambas direcciones en todos los niveles, etc.

Por estas razones y de acuerdo al inciso 4-1 de las normas antes mencionadas, el factor de
comportamiento sismico sera multiplicado por 0.8. El espectro reducido por ductilidad se muestra

en la Tabla 3.
Tabla 3.
Parimetros Valor
a, 0.08
c 0.20
T, 0.20
T, 1.5
r 2/3

IV.5.2 ANALISIS

Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por las acciones, se determinan
mediante un andlisis estructural que tome en cuenta las propiedades de los matenales ante los
efectos de carga que se estén considerando.

Se entenderé por resistencia la magnitud de una accion, o de una combinacion de acciones
que provocaria la aparicion de un estado limite de falla de la estructura o cualquiera de sus
componentes.

En general, la resistencia se expresara en términos de la fuerza interna, o combinacion de
fuerzas internas, que corresponden a la capacidad maxima de las secciones criticas de la
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estructura. Se entendera por fuerzas internas, las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de
flexion y torsion que actian en una seccion de la estructura.

En la etapa de analisis se realiza la determinacion de la respuesta estructural, o sea de los
efectos que las acciones de disefio producen en la estructura, estos efectos se describen en
términos de fuerzas internas, esfuerzos, flechas y deformaciones. En la filosofia de los métodos
de disefio por estados limite, el analisis se refiere a la determinacion de las fuerzas internas
actuantes en las diferentes secciones de la estructura para su posterior comparacién con las
fuerzas internas resistentes. Generalmente se hace necesario obtener como producto de! analisis
las deformaciones verticales y horizontales de algunos elementos estructurales para su
comparacion con los valores que definen estados limite de servicio.

El analisis estructural ha tenido una evolucion extraordinaria con el desarrollo de los
métodos numéricos que resuelven los problemas matematicos mediante procedimientos iterativos
con los que se puede liegar al grado de precision que se desee, con estos procedimientos se puede

-analizar cualquier tipo de estructura con el apoyo de los modernos programas de computo.

El analisis puede considerarse dividido en la identificacion del modelo analitico que
representara a la estructura y a las acciones que sobre ésta se ejercen y en una segunda parte que
consiste en la solucion analitica del problema. Por muy precisa que sea la solucién analitica, sus
resultados sélo seran indicativos de la respuesta de la estructura real en la medida en que el
modelo analizado represente fielmente sus propiedades.

Generalmente se dan situaciones en que se requiere tener una estimacién aproximada de la
estructura, esto sucede cuando se necesita una determinacion preliminar de los diferentes
elementos estructurales, sea para comparar diferentes secciones que permitan estimar el costo
econdmico del proyecto, o para iniciar un analisis mas formal, desde las primeras ctapas del
proceso de disefio se deben conocer las caracteristicas de la estructura. Se requieren las
dimensiones de la estructura para calcular su peso propio y determinar las acciones debidas a
carga muerta. En estructuras hiperestiticas, como son la gran mayoria es necesario conocer las
propiedades mecanicas y geométricas de los elementos estructurales para determinar las rigideces
que intervienen en la definicién del modelo analitico.

El modelo estructural con el cual se realiza el anilisis esta integrado por las siguientes
partes:

a) Modelo geométrico. Este es un esquema que representa las principales caracteristicas
geométricas de la estructura, se representard a la estructura mediante un arreglo de los
componentes estructurales basicos, cuyo comportamiento pueda conocerse (barras, placas,
losas, arcos, etc.) y definir las propiedades geométricas equivalentes.

b) Modelo de las condiciones de continuidad. Se establecera como se conecta cada elemento a
sus similares adyacentes (a través de un nudo rigido o permitiendo algin tipo de deformacion
relativa) y cuales son las condiciones de apoyo de la estructura (apoyo libre, articulacion,
empotramiento, etc.).
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c) Modelo de comportamiento de los materiales. Debe suponerse una relacién accion -
respuesta o esfuerzo - deformacion del material que compone una estructura, generalmente se
hace la hipétesis del comportamiento elastico lineal.

Andélisis del Corporativo Roshfrans
El analisis de la estructura fue hecho de acuerdo a las especificaciones del Reglamento de
Construcciones de 1a Ciudad de México, considerando el efecto combinado de todas aquellas
acciones con posibilidad de ocurrir simultineamente.
Las acciones consideradas fueron de tres tipos:
1.- Acciones permanentes. Comprenden todas las cargas muertas de la estructura.
2.- Acciones variables. Comprenden todas las cargas vivas que actian sobre la estructura.

3.- Acciones accidentales. Comprenden efectos ya sea de sismo o de viento.

Para el analisis de la estructura y determinacién de los elementos mecanicos se
consideraron dos condiciones de carga:

1.- Cargas verticales. Con el efecto combinado de acciones permanentes y acciones varniables,
tomando para las secciones variables la carga viva maxima recomendada por el Reglamento.

2.- Cargas accidentales. Con el efecto combinado de acciones permanentes, acciones variables
y acciones accidentales, tomando para las secciones variables la carga viva media recomendada
por el Reglamento. Para las acciones accidentales el efecto de sismo, es el que rige en éste tipo de
estructuras.

A continuacién se muestran las primeras hojas del listado de resultados del analisis de l1a
estructura del edificio corporativo Roshfrans: '
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Capitulo IV Estructuracion del Edificio

IV.6 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

IV.6.1 SISTEMA DE PISO

Losacero. Como sistema de piso en todos tos niveles del edificio se seleccioné como elemento
constructivo la losacero tipo Romsa o similar.

A continuacion se presenta el método indicado por los fabricantes para determinar la
seccion adecuada:

datos: sobrecarga 445 kg/m’
claro 250 m
f 200 kg/em?

capa de compresion = 6 cm
Procedimiento:
1.- verificar si es necesario apuntalar al centro del claro

a). La deflexion de la lamina debida a su peso propio y al del concreto, no debe ser mayor
que L/18061.9cm

se propone losacero romsa ¢ similar seccién QL-99-M62, Cal 22
de las tablas del fabricante, para el calibre propuesto:
I, =7374 cm! (momento de inercia de la seccion de acero)

w,=217.90 kg/m* (peso propio de la lamina y del concreto)

_ SW,L'(100)° A 5x217.9x2.50" x100°

= =0.72 ¢cm
384E] 384x2.1x10°x73.74

L/180= 2.50x 100/180 = 1.39 ¢cm .. Por deflexion se considera adecuada la seccioén

b). el esfuerzo debido al peso propio de la lémma al del concreto y a una carga v1va
transitoria debida al proceso de construccion de 100 kg/ m?’ no debe ser mayor de 1400 kg/cm’

10073
85,

f, (Esfuerzo en la parte baja de la 1amina) =

100W1? 100W1°

Esfuerzo en la parte alta de la l1amina) =
a P R TRETS

De las especificaciones de ROMSA para calibre 22.
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Capitulo IV Estructuracion del Edificio

S, =23.25 cm® (Modulo de seccidn de acero en la fibra inf))

Sz =24.30 cm® (Modulg de seccion de acero en la fibra sup.)

w =217.90 kg/m® + 100 kg/m? = 317.90 kg/m?
2
fi= 1005317952577 = 1068 kg/om? < 1400 kg/em?

f, = 100x317.9x2.5%x24 3 = 1022 kg/em? < 1400 kg/cm?

/s por lo tanto es satisfactorio.

c).- el esfuerzo debido al peso propio de la lamina mas el peso del concreto mas el de una

concentracion de carga de 90 kg aplicada en un ancho de 30-cm, no debe ser mayor de "
" 1.33x1400 kg/cm’ = 1862 kg/cm’

Momento méximo = PLx100/4 + W , L?x 100/ 8

- 2 - -
Esfuerzo en la parte alta de la iamina; f, = PL,(I 00) + Wol (IOCySST
)

S; /
4"743 280883

2
Esfuerzo en la parte baja de la lamina: fH= FL{100) + Wol (10%
B

/i

fy=

S
A %280333)

wp = 217.90 kg/ m® P

9 kg

90x2.5x100  217.9x2.5%x100

+
4o 2328 8x23.28

=792+731.2=1523.97 kg/ cm” < 1862 kg/ cm’
37280833

90x2.5x100 217.9x2.5%x100

= - 2 2
543 * YR =749.45 +700.55 =1460.01 kg/ cm” < 1862 kg/ cm

x-..—
3.280833

por lo tanto satisfactoria
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2. Verificacion de la deflexién de la seccién compuesta:
A=Lx100/360 = 5W,L*(100)"/384 EI Donde;
Wy . sobrecarga en la seccion compuesta.
De las tablas, para la seccién Q, - 99 - M62, cal. 22
i.= 517.45 cm® momento de inercia de la seccién para deflexiones L/360 Sustituyendo:
2,50 x 100/ 360 = 5 Wy x 2.50* x 100%/ 384 x 2.10 x 10° x 517.45
0.694 = 0.00047 Wy entonces: Wy = 63 kg/m? > 445 kg/ m’
por lo tanto satisfactorio
3. Verificacién del esfuerzo en la fibra superior del concreto, debido a la sobrecarga unicamente:

f. =Wy L1100/8n s, Donde;

f, : esfuerzo permisible del concreto a compresion = { 90 kg/ cm?)
se. - modulo de seccion de la seccion compuesta

De la informacion técnica publicada por ROMSA se tiene: S = 130.01 cm’
n=10

relacion modular:
_ Wy (2.5)*(100)
(8)(10)(130.01)
Por lo tanto satisfactorio

Dedonde W, =1497.72kg/m* > 445 kg/m?

4 -Verificacion por cortante debido a sobrecarga: Ve = E’;‘—L = 2012 kg.
2012 = —Wu—’;@ despejando Wi = 1609 kg / m® > 445 kg/m’

entonces por cortante es adecuada la seccion.

En general es satisfactoria la revision de la losaceroQL-99M62, Cal. 22
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IV.6.2 LOSAS DE CONCRETO

Las losas son elementos estructurales cuyas dimensiones en planta son relativamente
grandes en comparacion con su peralte, las acciones principales sobre ellas son cargas normales a
su plano; cuando las losas se apoyan sobre vigas o trabes reciben el nombre de losas
perimetralmente apoyadas.

Dimensionamiento por el Método del Reglamento del Distrito Federal / 1996

Este método esta basado en otro desarrollado originalmente por Siess y Newmark, los
momentos flexionantes se obtienen empleando los coeficientes que se presentan en la tabla 4.1 de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto, los momentos asi
obtenidos son momentos por unidad de ancho, posteriormente se calcula el peralte y el porcentaje
de refuerzo utilizando las férmulas de flexion, como si se tratara de vigas de ancho unitario, en
las tablas mencionadas se incluyen coeficientes para losas construidas monoliticamente con las

- vigas de.apoyo_y para losas apoyadas en vigas de Aacero, esto se debe a que en el primer caso, las

vigas de concreto proporcionan restriccidn contra el giro, en el otro caso no ocuire asi. -
Secciones criticas y franjas de refuerzo.

Para momento negativo, las secciones criticas se tomaron en los bordes de tablero, y para el
positivo en las lineas medias.

Para colocacion del refuerzo, la losa se considerard dividida en cada direccion en dos Jfranjas
extremas y una central.

Las relaciones de claro corto a largo mayores de 0.5, en las Jfranjas centrales tendrén un

ancho igual a la mitad del claro perpendicular a ellas y cada franja extrema igual a la cuarta
parte del mismo claro.

Fara relaciones de claro corto a; a claro largo a, menores de 0.3, la Jfranja central perpen-
dicular al lado largo tendrd un ancho igual a : (a; - ay) y cada franja extrema iguala 0.5 a,

Diseiio de losas de zona de bafios

Datos: :
Dimensiones del tablero = 3.50 x 5.50 m.
Carga muerta mas carga viva (entrepiso) = 415 + 250 = 665 kg/m’

Materiales:
=250 kg/em® (resistencia especificada del concreto a compresién)
£~ 4200 kg/cm? (esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo)

constantes:

/=08 Sf=0.280x250=200 kg/c:rn2 gresistencia nominal del concreto a compresién)
f'c=0.85 f.=0.85 x 200 = 170 kg/cm
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0.7./f! 250
Pmin = Jf 074250
/, 4200

=0.00264

Pmax,=0.75Pb = £x4—899 + 6000

¥ ¥y

Peralte minimo

Cuando sea aplicable la tabla 4.1 de las normas técnicas complementarias podra omitirse el
calculo de deflexiones si el peralte efectivo del tablero no es menor que el perimetro del mismo
entre 270 para este calculo la longitud de lados discontinuos se incrementara en 25%.

d = 1.25(p;;:)metro) x0.034\/—n,j-‘;97:

En las losas de la zona de bafios se consideraran los tableros como aislados por ser ésta la
condicion mas critica.

Perimetro = 1'25(2(?;57%+ 550)) =833 ¢m.

£, = 0.6, = 0.6 (4200) = 2520 kg/cm’
(f; = esfuerzo del acero en condiciones de servicio)

w =665 kg/m’> = cm + CVmay = Carga muerta + carga viva maxima
d_. = 8.33x0.034+//2520x665 =10.19 cm

recubrimiento 2.0 cm.

h=10.19+2.0=12.19 = 13 cm. (peralte total)

Revision por flexion del peralte propuesto (100 x 13). Se debe cumplir Pmin < P < Prnax

. . a, 350
se revisara con el momento positivo en el claro corto:

=-"— =064
a, 550

De la tabla 4.1, (ver anexo 1) se obtiene interpolando linealmente k=0.0768

M=2k wa, =0.0768 x 665 x (3.5)2 =625 kg-m entonces M=0.625t-m/m

Calculo del porcentaje de acero
N 2FM
p= L (1- f‘ ~—e)
f,0 \09bd S
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4x0.625x10°
p= 170 (1-\/1-2‘” 4x0.625x10

= = 0.0019 <
4200 0.9x100x1 121 70) L

TABLA 4 COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES. FRANJAS CENTRALES
Para las franjas extremas, multipliquense los cocficientes por 0.60

Relacion de lados corto n largo, m=a,/ a;

Tablero Momento | Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 9.9 1.0
1 o 1 I I n 1 n 1 11 1 I 1 I
. 56 489 498 | 432 | 438 381 387 333 3 28 292
INTERIOR T)?;d: Corto | 998 1018 553 5 38 8
Todos los | . Largo | 516 544 409 431 391 412 N 388 347 361 320 330 288 | 292
bordes interores

Corto {630 668 312 322 268 276 | 228 | 236 192 199 158 164 126 § 130
Largo [ 175 81 139 144 134 139 130 | 135 128 133 127 131 126 | 130

continuos | positivo

Neg-en | Como [998 [ 1018 | 568 | 3594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 433 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
DE bordes
BORDE | Interiores | L278C | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 372 | 392 | 350 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311
Un lado Neg- en
corto | bordos dis. | LarEo | 326 0 258 0 248 o |28} o 222 0 206 | 0 1% | 0
discontinuo |, . | Cono |630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 230 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 14a
T I Targo 179 | 187 | 142 | 129 [ 137 [ 143 1133 ] 180 [ 13t ] 137 | 129 % 2o s

Neg-en | Corto | 1060 | 1143 583 624 514 548 | 453 | 48] 397 420 346§ 364 297 | 11

DE bordes
BORDE Interiores Largo | 587 687 465 545 442 513 411 | 470 379 426 347 334 315 | 346
Un lado Neg-en
largo bordes dis. Corto | 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 219 0 190 0
discontimio Carto | 751 912 334 365 285 3N 241 263 202 218 164 175 129 133

P [Wargo [ 185 | 200 | 147 [ 158 | 142 { 153 | 138 | 1a5 1 135 [ 1%6 | 136 T 145 T 133 [ iss

Neg-en Corto | 1060 | 1143 598 652 530 582 471 520 419 464 371 412 324 364
DE POrdes | largo | 600 | 713 | 475 | o | 455 | 541 | 429 | S06 | 394 | 457 | 350 | 410 | 320 | sea
ESQUINA Interiores
Doslados | Neg-en | Corto | 651 | 0 | 362 | 0 | 321 | © 27 ] 0 | 201 0 [ 381 o 150 o

advacentes | bordes dis larzo | 326
discontinuo | Continuos BY [ M
§ Positivo Corto | 751 912
Largo | 191 212

248

36 0 222 0 106 a 196 0

<
[
Lh
<
<
<

16 247 176 199 137 | 153
40 156 i38 154 137 | 153

L 3]
Lh o
b 00

416 306 354 | 259 | 298 2
168 146 163 142 | 158 1

AISLADO ﬁoeﬁ;en Corto | 570 [ 550 0 530 0 470 0 430 0 380 0 330 0
Cuatro es

lados Discontinu | Largo | 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0
o

discontinuo

Corte | 1100 | 1670 830 1380 | B30 [ 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 950 300 | 830

s Positivo o 1200 | 250 1 500 1 8% | 500 T 830 500 | 830 | 500 | 630 | 500 | 830 | 500 | 830
Caso | losa colada monoliticamente con sus apoyos
Caso II losa no colada monoliticamente con sus apoyos

Los coeficientes multiplicados por 10 w(a;)* dan momentos por unidad de ancho

Parael casol a, y a, pueden tomarse como los claros libres entre paiios de las vigas.
Para el caso II se tomaran como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas
dos veces el espesor de la losa.

Como - p=0.00264
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Ay min=0.00264 x 100 x 11=2.90 cm* / m.
$43=100x0.71/2.90 = 2445 cm.

El tablero de losa se armara en las dos direcciones, con vars. #3 @ 20 cm en las franjas
extremas correspondientes al momento negativo y a la misma separacion en la franja central de
momento positivo.

Revision por cortante del peralte propuesto.-

Se supondré que la seccién critica se desarrolla a un peralte efectivo del pafio del apoyo.
la fuerza cortante que actia en un ancho unitario se calculara con la siguiente expresion:

b (‘% -d)Feca
[l + (ﬂ)e}
a,

cuando haya bordes discontinuos en el tablero de losa, la fuerza cortante se incrementara en 15%.

/
(14 ~d)Fewl. 15 -
Ry _ (332 0.11)1.4){665)(1.15=1646‘5Kg/m

v, = -
[1+(5L)°} {H(EEEJ }
a, 550

Adicionalmente la resistencia de la losa a fuerza cortante se supondra igual a:

V,=0.5F, bd [f'c =0.5(0.8) (100) (11-/200) = 6222 kg > V.,

.. la resistencia de la losa a fuerza cortante es la adecuada

Iv.6.3 COLUMNAS DE CONCRETO

Las columnas son elementos de concreto reforzado sujetos a la accion de carga axial y
momento flexionante (flexocompresion), que pueden trabajar en una direccion (flexocompresion
uniaxial) o en las dos (flexocompresién biaxial).

De manera general el problema se puede describir como a continuacién se indica:

Se puede suponer que la carga axial “P” y el momento flexionante “M”, varian
independientemente uno del otro; analogamente un sistema estaticamente equivalente esta

definido por M=P e, en donde el termino “e” representa la excentricidad en donde se aplica la
carga “P”.
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En algunas estructuras “P” y “M” varian en la misma proporcion en una seccion
transversal dada, al variar las condiciones de carga, esto equivale a afirmar que la excentricidad

6 LT

e” permanece constante, sin embargo en otros caos “P” y “M’” pueden variar en distinta forma y

[ 191

entonces "¢’ nho es constante,

Una columna puede alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones de carga
axial y momento flexionante. Estas combinaciones varian desde una carga axial maxima (Po)
que puede ser de tension O compresién y un momento nulo, hasta un momento flexionante
maximo (Mo) y una carga axial nula.

El lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momentos flexionantes con las
que una columna puede alcanzar su resistencia se representa graficamente por medio de un -
diagrama de interaccidn. Cualquier punto en la curva de trazo continuo representa una
combinacion de momento y carga axial que hace que el elemento alcance su resistencia,

Existen dos modos principales de falla de elementos sujetos a flexocompresion, estos son

-~ ~—lafalla-a-compresion-y-la falla-a-la-tensién—En el primer caso la falla se presenta por
aplastamiento del concreto, el acero del lado mas comprimido fluye en tanto que el lado opuesto
no fluye en tension.

El segundo modo de falla se produce cuando el acero de un lado fluye en tension antes de
que se produzca el aplastamiento del concreto en el lado opuesto mas comprimido.

El tipo de falla depende de la relacion entre el momento y la carga axial en el colapso.

CALCULO DE LA RESISTENCIA,

Si se tiene el diagrama de interaccion de un elemento dado, es posible determinar su
resistencia para una carga axial “P” y un momento flexionante “M™ localizando el punto en el
diagrama que corresponde a la combinacion de “P” y “M”.

El célculo de la resistencia se reduce a la determinacion del diagrama de interaccion.
Podemos decir que el diagrama de interaccién de un elemento puede obtenerse a partir de las
hipotesis ligadas al comportamiento basico del elemento y al mecanismo accidn-respuesta.

Las hipotesis que se hacen son las siguientes:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un
elemento es plana.

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria del
acero es igual a la del concreto adyacente.

¢) El concreto no resiste esfuerzos de tension.

d) La deformacién unitaria del concreto en compresion cuando este alcanza la resistencia de la
seccion es igual a 0.003.

¢} La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando este alcanza la resistencia,
es uniforme en una zona cuya profundidad es 0.8 veces la profundidad del eje neutro.
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El diagrama de interaccién se obtiene determinando varios puntos que lo definan y
también se puede definir un diagrama en forma aproximada estimando los siguientes puntos
cercanos a ellos:

a) Para el punto "Poc” que corresponde a carga axial de compresion pura, se supone un estado de
deformaciones unitarias de compresién uniforme.

b) b).- Para el punto “D” que corresponde a la falla balanceada, también se le supone un estado
de deformaciones unitarias definidas por (& ) en la fibra extrema de compresion y por (& )
en el acero de tension. Este estado de deformacion es el que se tiene cuando simultaneamente
el concreto alcanza su deformacion méaxima atil y el acero su limite de fluencia.

¢) El punto “Mo™; corresponde al momento sin carga axial para el cual se supone un estado de
deformaciones semejantes a los obtenidos para la resistencia a flexion.

MOMENTOS (1o

COLUMNA C-4,DE S0X70 PLANTA BASAARMADA CON 288-DIRECCION X-X

§ 8 & & § & ° & § 38

gy WY YOO

Fig. 13 Diagrama de Interaccion
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d) Un punto adicional entre los puntos “Poc” y “D” y otros dos puntos mas entre los puntos “D”
y “Mo”. . .
En la mayoria de los casos, estos puntos son suficientes para definir con precisién el
llamado diagrama de interaccion.

Para nuestro proyecto, los elementos mecénicos obtenidos del analisis bajo cargas de
servicio, fueron multiplicados por sus correspondientes factores de carga para todas las
combinaciones posibles y se compararon con la resistencia de las secciones obtenidas en los
diagramas de interaccién de cada columna.

En la figura 13 se presenta e! diagrama de la columna c-4.

IV.6.4 VIGAS DE CONCRETO

_ La resistencia de _secciones-de-cualquier- forma sujetas a tension, carga axial o0 una
combinacion de ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y de las hipdtesis
descnitas en el capitulo correspondiente a las columnas de concreto.

En la figura 14 se muestran los estados de deformaciones y esfuerzos en una seccién
transversal de una viga sujeta a flexion, se puede apreciar que la forma del diagrama de esfuerzos
de compresién es similar a la curva esfuerzo-deformacion de un espécimen ensayado a
compresion.

El drea del diagrama de esfuerzos de compresion y la posicion de la resultante de
compresién, pueden determinarse a partir de tres parametros adimensionales: B1 B2 B

El parametro B; relaciona el esfuerzo maximo en flexion con la resistencia de los
cilindros de control y a la vez indica la relacién entre el esfuerzo promedio y el esfuerzo maximo
en la zona de compresién. El parametro B, indica la posicion de la resultante de compresion.

El 4rea del diagrama de compresiones y la posicion de la resultante, pueden definirse
mediante expresiones matematicas que permiten idealizar el diagrama de esfuerzos de
compresion. '

Con el objeto de desarrollar métodos sencillos de calculo, los reglamentos de construccion
recurren a hipotesis simplificadoras en las cuales se fija un valor de la deformacion unitaria
maxima util del concreto (& ), en donde se definen diagramas idealizados de los esfuerzos de
compresion, de tal manera que el 4rea del diagrama de esfuerzos y la posicion de la resultante de
compresidn sean semejantes a las que corresponde una distribucion real.
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resistencio de elamenios sujetos o flexion simpls

o051
Ten * N -
B

. . ¢=B.d[ AR e p.=(1.os-.“oo)<oss

' / Yo en kglom?
a J EE— T *

Fig. 14 Hipotesis ACI-71 Sobre la distribucion de deformaciones y esfuerzos en la zona de compresion

=l® @

Obtencidn del porcentaje del drea de acero:

I=baf = far = fpbd  a=22r . P
b "¢ c
[l 3
= Fylbef C)(d*zj
M, pdf, bf"c p’dzf’r)
X _ 1 pdr -
i_ bpzdzf,-z]
F, [ bd’fy - 21"
M, Jr S
Fbd™f"c (P DT ]
j;_l pZ fl" ZMU —_
30 e Fbdif
sy ,(LJ 2y (L] Loty [ 2
NS REL\ S TSN Fpbd?f!
2

si Mu=0
P1=2%:P2=0
/. 2M,
p= e Lty
Iy Fpbd f"¢
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Capitulo IV Estructuracion del Edificio

Disefio de viga t-8 (20x50) niveles1 y 2

Datos: M= 4.22 t-m ( momento flexionante)
V=3.07 ton. ( fuerza cortante )
b=20 ¢m (ancho )
h=50cm ( peralte )

Materiales:
f.=250 kg/cm (resistencia especificada del concreto compresion)
f,= 4200 kg/cm’ (esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo)
Constantes:
f.=08f. = 0.8x250= 200 kg/em® (resistencia nominal del concreto a
compresion)
°.0.85 f.=0.85x200 = 170 kg/cm®
0.7 e N - N o
Poin = e 0 7¥230 =0.00264 ( porcentaje minimo )
Iy 4200
f"c( 4800 ) o
max = 0.7 = 07 = 001429 ta
p 5pb 5 7. 7, 6000 {porcentaje maximo)

Disedio por Momento Flexionante (20x 50)

M= 14 x 422 =591 tm (momento de disefio)

f:[1.. o _2Mu_
|

orcentaje del area de acero
Fobd’ f:J ® ) )

¥

_170 (0 1 2x5.91x10°
42000 V' 0.9x20x47%x170

J =0.0037

A= pbd = (0.0037) (20) (47) = 3.49 cm’, se usaran 2 varillas del no. 5 en ambos
lechos (4,=3.96 cm?)

Diseilo por Fuerza Cortante.

V= 1.4x3.07=4.30 ton. (cortante de diseiio)
Ver=0.8bd(0.2+30p) | f
V., =0.8x20x47[0.2 +(30x.00421)N/200 = 3.47Ton < Vu
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FpAd _ 0.8x2x0.71x4200x47

§=-—2"2 - = =270 cm
(Vu-Ver) (4300-3470)
d e
Ycomo S= 5 = 25 c¢m (Separacion minima)
Se colocaran estribos # 3 @ 25 cm en todo el claro.
Acero de refuerzo por cambios volumétricos.
660X (area transversal del refuerzo colocado en la
]

as = direccion que se considera, por unidad de
f }'(X p 100) ancho de la pieza ( cm?/ m)

660x10x100 2
= Oy =143 om
= 3200(10+100) o

si3= 100x 0.71/1.43 = 49.70 cm ( no se requiere acero
por cambios volumétricos) el
armado final de esta viga debera verse
en los planos estructurales.

IV.6.5 MUROS DE RIGIDEZ

Un sistema estructural ampliamente empleado para resistir cargas laterales es el de muros
de rigidez, este sistema presenta la ventaja de facilitar el control de las deformaciones laterales,
aspecto que se vuelve critico en marcos de cierta altura; ademas evita la posibilidad de que se
formen accidentalmente mecanismos de falla lateral.

Cuando se recurre a muros para resistir fuerzas laterales se recomienda tener presente las
consideraciones siguientes:

1. La solucion mas recomendable consiste en tener al menos cuatro ¢jes con muros acoplados, y
marcos en los ejes restantes; el contar con marcos, ademas de los muros suministra una
segunda linea de defensa que puede evitar el colapso de la estructura.

2. Cuando se usen muros y marcos, al diseflarlos se debe revisar que la ngidez, resistencia y
capacidad de deformarse de ambos elementos estructurales sean tales que permitan sumar sus
resistencias, a fin de obtener un disefio eficiente.

Las normas técnicas para estructuras de concreto, especifican dos tipos de muros de concreto:

Pagina IV-129



Capitulo IV Estructuracion del Edificio

1. Muros sujetos a cargas verticales axiales o excéntricas.

Estos muros se dimensionaran por flexocompresion como si fueran columnas, teniendo en
cuenta las siguientes disposiciones complementarias:

En tableros cuyos bordes verticales posean suficiente restriccion, la longitud efectiva de
pandeo, H’, se calculara como sigue:

H =H si HL <035
H =(1.3-085H/L)H, si 035<HL<0S8
=V2;, si HL 208

Donde “H” es la altura del muro y “L” la longitud horizontal del tablero. Se entiende por
tablero una porcién de muro limitada por elementos estructurales verticales capaces de dar
restriccion lateral, o todo el muro si solo hay dichos elementos en los bordes del mismo. - -

Se considera suficiente restriccion lateral la presencia de elementos estructurales ligados al
tablero en sus bordes verticales, siempre que su dimensién perpendicular al plano del muro no
sea menor que 2.5 veces el espesor del mismo.

En un muro de uno o varios tableros cuyos bordes no tienen suficiente restriccion:
H' =H sie H/L < 0.35
H=0215(H/L+43)H<2H si H/AL > 035§

2. Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plane

Estas disposiciones se aplican a muros cuya principal funcion sea resistir fuerzas horizontales
en su plano, sin cargas verticales de consideracién y con relacion L/t no mayor de 70.

Si actiian cargas verticales, el espesor “t” de estos muros no sera menor de 13 cm; tampoco
sera menor que 0.06 veces la altura no restringida lateralmente, a menos que se les suministre
restriccion lateral.

Para el disefio por sismo de los muros que resisten la totalidad de las fuerzas laterales, se usara
Q=3 y cuando el muro no cumpla con los requisitos para elementos extremos se empleara Q=2,
en donde “Q” es el factor de comportamiento sismico.

Diseiio del muro eje x, tramo 2, tablero 1

Datos:
M. =159 ton-m t = 20 cm (espesor)
V.= 53 ton L =740 cm (longitud)
Py, =100 ton d = 590 cm (peralte)
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Materiales:
f.= 250 kg/cm’ (resistencia especificado del concreto a compresion)
f, = 4200 kg/em? (esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo).

Constantes:
f=0.8 = (0.8) (250) = 200 kg/cm’ (resistencia nominal del concreto a compresion)

£ =0.85f, = (0.85) (200) = 170 kg/cm®
se supondran 20 cm. de espesor y se concentrara el refuerzo en los extremos.

Diseiio por: flexién

Mu= F, R[AS fd'+ O.SPUL(I - ;;"J:' , despejando A, se tiene:

M,/ P
o/ -O.SPL.L(I— ULtf']

A = R <
1,4

159x10° /  _ 100000
N 8s k.5x100000x740(1 A40x20x170)]
4200(590)

A;

A, =-679cm’ .. se ammaricon Ppgg=0.0025

iy 207D

="~ =28cm — #3 @ 20 cm (dos lechos)
20(0.0025)

Disefio por cortante

v,
y =ty 33000 _, 76"*?:
0.8L¢  0.8(740)(20) cm

Vy =53 ton

Ve = Fl0.5/7%. +Bf,) = Fo0.5VF+C) = 085(05170)=554 %8/ .
B, = P, =0.0025

207D _sgem o #3 @ 20 cm (dos lechos)

SHI= ————=
20(0.0025)
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El muro de concreto de 20 cm. de espesor se armar4 con doble parrilla #3 @ 20cm.

IV.7 NORMATIVIDAD Y REGLAMENTACION

El disefio de los diferentes elementos estructurales del edificio corporativo de
ROSHFRANS, se realiz de acuerdo a las especificaciones contenidas en las normas y
reglamentos que a continuacién se enlistan:

1. Reglamento de Construccién para el Distrito Federal/96

2. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de

Concreto/93

3. Normas Técnicas Complementarios para Disefio por Sismo/93

P

. Normas Técnicas =C011jlple;henféﬁa;= para Disefio y_Coﬂstméciéil de Estructuras de
Mamposteria/93

5. Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento/93

6. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras

Metalicas /93

7. Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado (ACI318-89).
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CAPITULO V

INSTALACIONES

V.. INSTALACION ELECTRICA
V.2. INSTALACION HIDRAULICA
V.3. INSTALACION SANITARIA
V.d. INSTALACION MECANICA
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INTRODUCCION

La idea de hablar en este capitulo sobre las instalaciones que “acompaiian “ a la estructura
de un edificio, obedece a la necesidad imperiosa que tiene actualmente €l ingeniero constructor
de asomarse un poco a esos variados y amplios campos de la técnica que no siendo del drea de su
conocimiento son a tal grado importantes que determinan el éxito o fracaso en el cabal
funcionamiento de un edificio.

Nos proponemos hacer un seguimiento muy general pero al mismo tiempo ilustrativo del
proceso que sigue el ingeniero especialista en el disefio de una instalacion como la eléctrica o la
sanitaria por ejemplo. Con esto se pretende también plasmar la idea de cémo una serie de temas
aparentemente tan dispares entre si, concurren en un edificio y se combinan para lograr una
unidad caracterizada por su eficiencia en el servicio y el confort en sus espacios habitables. Tales
caracteristicas estan estrechamente ligadas con las instalaciones de la estructura; instalaciones
que por estar ocultas la mayoria de ellas, no son valoradas-y apreciadas en su justa medida,
maxime si nos referimos al sector del piblico que es neéfito en la materia.

La mayoria de las instalaciones con que se dota un edificio pueden reducirse basicamente
segun su finalidad a unos pocos conceptos. Estos son: generar, transportar, utilizar algo, evacuar
residuos. O mas simplemente se trata de abastecer, utilizar y eliminar. Son problemas de
transporte por ejemplo el suministro de energia eléctrica, el suministro de agua potable y el
traslado de personas de un piso a otro mediante ascensores. Son problemas la evacuacion de
residuos, tales como los deshechos organicos o la basura y el reciclado del aire viciado. Cada uno
de los problemas mencionados exige una instalacion “compleja” Cuyo proyecto y montaje
demanda la experiencia y conocimientos de los especialistas en la materia. Sin embargo es el
ingeniero residente de la obra al que le corresponde supervisar y en ¢l caso dado intervenir para
que en un espacio que por lo general es reducido se puedan coordinar los trabajos de electricistas,
fontaneros, soldadores, instaladores de aire acondicionado, y demais técnicos.

Entonces para lograr la coordinacion de todos estos trabajos y mantener al mismo tiempo
la unidad y la uniformidad del conjunto, el ingeniero residente debe conocer al menos los
principios basicos de cada especialidad. Con estas ideas en mente es que se desarrollan las notas
siguientes sobre algunas de las instalaciones basicas de cualquier edificacion, éstas son la
eléctrica, la hidraulica y la sanitaria.

En relacién a las instalaciones con que contara el edificio corporativo Roshfrans podemos
menctonar las siguientes;

La eléctrica tanto para alumbrado como para contactos normales, la eléctrica de fuerza
para alimentar a todos los motores que se instalan; subestacién eléctrica, la hidraulica, la
hidrosanitaria, elevador, cisterna para agua potable, circamo de bombeo para aguas negras,
sistema de proteccion contra incendio, aire acondicionado, tanque hidroneumatico, planta de
emergencia y también la instalacion de redes telefonicas.
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En virtud de que las instalaciones eléctricas, tanto de alumbrado, de contactos normales y
la de fuerza son soporte de todas las demas éstas se trataran en primer lugar.

V.1, INSTALACION ELECTRICA

El propésito de esta parte del capitulo, es repasar los criterios generales de como se disefia
y se calcula una instalacion eléctrica basandonos en las NORMAS TECNICAS PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS, NOM -001 —1994. Estas normas rigen todo tipo de
instalaciones eléctricas basadas en el uso de las dreas ocupadas, de forma tal que las cargas
eléctricas se calculan tomando como referencia el tipo de locales de un edificio (residenciales,
industriales y comerciales); el valor de la carga asi estimado permite determinar las
caracteristicas de los circuitos derivados, de los circuitos de alimentacion y también de los
dispositivos que los protegen contra sobrecorrientes. En otras palabras, segiin sea el tipo de local
se calculan los valores de corriente para seleccionar su servicio y los elementos de la instalacion.

V.1.1 GLOSARIO

Antes de entrar de lleno al calculo de la instalacion eléctrica es necesario ponernos de
acuerdo en los términos de uso méas comin entre el gremio de los especialistas encargados de
estos trabajos; entre muchos otros términos estan los siguientes:

ACOMETIDA - Son los conductores que conectan la red de distribucion de la empresa de
suministros con la instalacion del usuario. Puede ser aérea o subterranea, también se le llama
linea de servicio.

AMPACIDAD .- Es la corriente que un conductor puede llevar en forma continua y en uso
normal sin exceder su limite de temperatura. Se deben considerar entre otros factores:

a) Cuando hay mas de tres conductores dentro de una canalizacion.

b) La temperatura ambiente que rodea a los conductores.

c) Las cargas del ciclo continuo.

APARTARRAYOS - Dispositivo empleado para proteger equipo eléctrico conectado a circuitos
que estan expuestos a sobrecormentes atmosféricas o por maniobra de interruptores.

BAJA TENSION - Para efectos de clasificar las instalaciones y los equipos, se adopta la

siguiente convencion:

a) MUY BAJA TENSION.- 50 Volts en corriente alterna entre fases y de fase a tierra.

b) BAJA TENSION.- Mayor de 50 Volts y hasta 1000 Volts entre conductores, o hasta 600
Volts en C.A. de fase a tierra.

¢) ALTA TENSION.- Valores superiores a los del punto anterior.

BUJIA O CANDELA. Unidad de intensidad luminosa usada en el sistema internacional. Una
candela (cd) es la intensidad luminosa de la sesentava parte (1/60) de 1 centimetro cuadrado de
TORIA a la temperatura del platino fundido; la toria se haila incandescente y emite un flujo
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estable de energia luminosa. La toria es un dxido de TORIO (elemento metalico radiactivo de la
serie de los actinidos).

CANALIZACION .- Es cualquier medio disefiado y usado para alojar a los conductores de una
instalacion eléctrica. Pueden ser de metal, PVC o de cualquier otro material aprobado.

CARGA ELECTRICA - Es la potencia (watts) que demanda una aparato 6 maquina, o un
conjunto de aparatos conectados a un circuito eléctrico.

CARGA CONTINUA - Cualquier carga donde la méaxima corriente es continua por tres horas o
mas.

CARGA CONECTADA - Es la suma de las potencias nominales de los aparatos y maquinas que
demandan energia en un circuito.

CIRCUITO DERIVADO - Es el conjunto de conductores y demas elementos que van desde los
ultimos dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en donde termina el circuito alimentador,
hasta las salidas de las cargas.

CIRCUITO ALIMENTADOR - Es el conjunto de conductores y demas elementos que se
hallan entre el principal interruptor de la instalacion y los si guientes interruptores de seguridad de
los circuitos derivados.

EQUIPO DE UTILIZACION.- Es el equipo que consume energia eléctrica para aplicaciones
mecanicas, quimicas, calorificas, luminosas, etc.

ILUMINACION .- Cantidad de energia luminosa que cae sobre una unidad de area a cierta
distancia de la fuente luminosa. Se mide en limenes por metro cuadrado. La iluminacién de una
superficie es directamente proporcional a la intensidad de la fuente luminosa e inversamente
proporcional al cuadrado de su distancia desde la fuente.

ILUMINANCIA - Cantidad de luz que recibe por segundo una unidad de superficie.

IMPEDANCIA.- En los circuitos de corriente continua se llama resistencia (R) del circuito. En
los de corriente alterna se llama impedancia (Z) del circuito y se expresa en Ohms.

LUMEN (Im).- Unidad de densidad de flujo luminoso; cantidad de energia luminosa que en un
segundo fluye de una fuente de una candela a través de un angulo sdlido de un estereorradian.

LUMINARIO - Aparato que distribuye, filtra o difunde la Juz emitida por una o varias lamparas,

e incluye todos los accesorios necesarios para la fijacion, proteccién y funcionamiento de dichas
lamparas.
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LUX (Ix).- Unidad de iluminacion. Es igual a un Lumen por metro cuadrado y corresponde a la
iluminacién de una superficie localizada a un metro de la fuente de una candela. La iluminacion
necesaria para trabajos de la vista es de 30 Luxes.

PUESTA A TIERRA - Es la accion de conectar a tierra efectivamente a ciertos elementos de un
equipo y un circuito, y también ver el efecto que esto produce.

SISTEMA DE TIERRAS.- Es el conjunto de conductores, accesorios, electrodos, etc.
interconectados eficazmente entre si y que tienen por objeto conectar a tierra la carcaza de
maquinas, motores, la cubierta y otras partes metélicas de los equipos eléctricos.

SOBRECARGA - Condicion de operacion de un equipo en la que la demanda de potencia
excede su capacidad nominal. Si permanece en exceso de tiempo puede dafiar el equipo y no
considera la sobrecorriente por corto circuito.

SOBRECORRIENTE .- Es cualquier valor de corriente que exceda a la corriente nominal de un
equipo o a la corriente permisible de un conductor, segun sea el caso.

VOLTAJE - Es la diferencia de potencial entre dos conductores en un valor eficaz (RMS) en un
circuito.

VOLTAJE NOMINAL.- Es el voltaje de operacion de un sistema, por ejemplo 220/127 v. El
voltaje real de operacion puede variar debido a las condiciones existentes.

VOLTAJE DE FASE A FASE - Es el voltaje entre los conductores de dos fases de un sistema.

INSTALACION ELECTRICA.- Es el conjunto de elementos que permite transportar y
distribuir la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan. Estos
elementos son: tableros, interruptores, transformadores, dispositivos sensores, dispositivos de
control local o remoto, cables, conexiones, contactos canalizaciones y soportes.

INTERRUPTOR - Dispositivo que puede abrir un circuito eléctrico cuando circula corriente sin
sufrir daiio.

TABLERO DE PARED.- Gabinete metilico con acceso frontal que se instala sobre la pared y
que incluye principalmente barras, interruptores y dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente, se usa para la distribucion de circuitos de cargas pequefias de alumbrado, de
fuerza, calefaccion, etc.

TABLERO DE PISO .- Gabinete metilico con una estructura que lo soporta colocada sobre el
piso. Generalmente incluye barras, interruptores, dispositivos de proteccion e instrumentos de
medicion.
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V.L2, INSTALACIONES DE ALUMBRADO

El problema del diseiio de la instalacion eléctrica implica que antes ya se ha resuelto a su
vez el problema de la iluminacién que requieren todas y cada una de las diferentes areas y
habitaciones que conforman el edificio. Este problema corresponde al area de la luminotecnia o
técnica del alumbrado.

En este contexto entonces se principia por repasar algunos aspectos basicos de lo que es el
proyecto de instalaciones de alumbrado.

La luz abarca solamente un intervalo pequefio dentro de la gama de las oscilaciones
electromagnéticas. Estas se miden en nanémetros (nm), (Inm = 10° metros, esto es una
millonésima de milimetro).

Se llama luz a las radiaciones electromagnéticas que percibe el ojo humano y abarca
longitudes de onda comprendidas entre 380 y 780 nm. La luz es invisible por si misma;
solamente la percibimos cuando incide sobre un objeto, es decir cuando lo ilumina. El flujo
luminoso incidente genera en el objeto una iluminacion; éste, es mas o menos reflejado y es
entonces cuando se percibe una luminancia.

V.L2.1 ASPECTOS BASICOS DE ILUMINACION

Algunos de los conceptos y unidades empleadas en luminotecnia son:

FLUJO LUMINOSO.- Existe un lumen (Im) cuando una fuente luminosa irradia uniformemente
la intensidad luminosa de una candela (] cd) en el angulo sélido unidad.

INTENSIDAD LUMINOSA - Propiedad que tiene un cuerpo de irradiar luz; se mide en
candelas.

ILUMINACION - Existe un lux (Ix) cuando un flujo luminoso de 1 lumen incide sobre 1m? de
superficie de una esfera de 1m de radio.

RENDIMIENTO LUMINOSO.- Existe un lumen por watt (1 Im/w) cuando una fuente
luminosa que absorbe la potencia de 1 watt proporciona un flujo luminoso de 1 lumen,

LEY DE DISTANCIA - La iluminacién generada por una fuente luminosa puntiforme sobre una
superficie, disminuye con el cuadrado de la distancia de dicha superficie a la fuente luminosa,
figura 1.

LUZ Y SOMBRA - Percibimos el volumen de las cosas cuando su iluminacién también produce
sombras, de lo contrario percibiriamos los cuerpos como superficies planas. Esto significa que
para una vision tridimensional es necesaria la sombra
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Fig.] LaLey De La Distancia

Existen tres métodos generales de iluminacion: el local, el general, y el combinado.

El local, consiste en colocar las lamparas de un modo especial, es decir, la localizacion de
las mismas depende basicamente de la posicion de los muebles o de las maquinas, donde se
necesite luz.

El método general, trata de proporcionar una difusién uniforme de la luz sobre toda el
drea iluminada. Esto implica que las lamparas estén uniformemente repartidas sin tomar en
cuenta la posicion de los muebles o maquinas y tienen dispositivos que evitan el
deslumbramiento vy Ia iluminacion dispareja.

El método combinado, procura una iluminacion, uniforme y suficiente para alumbrar los
distintos muebles o0 maquinas que estén y posteriormente proporciona lamparas adicionales en los
escritorios, mesas de trabajo o de dibujo, maquinas, etc.

La iluminacion de los objetos se hace por medio de aparatos que distribuyen la luz segun
los modelos designados con los nombres de: DIRECTO, SEMIDIRECTO, GENERAL DIFUSO,
SEMI-INDIRECTO E INDIRECTO. Estos nombres se deben a la forma en que dirigen el flujo
luminoso hacia arriba o hacia abajo del plano horizontal que pasa por el centro de las lamparas.

E! flujo luminoso total que produce una bombilla se considera el 100%, el aparato lo
absorbe, refleja o lo difunde. Este flujo es util, hacia arriba o hacia abajo, por ejemplo en el inciso
a) de la figura 2 tenemos un aparato de iluminacién directa; este aparato puede dar hacia arriba
un 3% del flujo luminoso total producido y hacia abajo un 60%. E! rendimiento del aparato es la
suma de estas cantidades 63%. De este 63% van hacia arriba 3/63 = 4.77% y hacia abajo 60/63 =
95.33%. Como estos porcentajes estin comprendidos en los rangos arriba anotados el aparato se
clasifica como de iluminacién directa.

El objetivo de una instalacién de alumbrado es procurar la visibilidad y obtener una
jluminacién que permita leer, trabajar, caminar o conseguir efectos decorativos, siendo el ojo
humano el que evalia las sensaciones de luz. La vision debe ser comoda y la iluminacion de los
objetos debe ser tal que permita su observacion con mayor o menor detalle sin fatiga ni esfuerzo.
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SEM] NERAL  SEM INDIRECTA
. DIKECT 4 thl FEUSA INDIRECTA A
90%-100% 60%-90% 40%-60% 6% -90% 0%X-1008
Lutin nbajn barin abaje  haris ebajn  haria arrida hacie arriba
0%-10x 10%-40% WR-60% 10%-40% 08-10%

hatis wrriba  hocie arriba  hacia arviba  heacie abaje hacla abeje
Fig 2 Clasificacién De Los Aparatos De Alumbrado Segin La Direccion Del Flujo Luminoso

Una persona puede leer comodamente con intensidades que van desde 200 hasta 10,000
luxes con tal que la luz este bicn difundida, sea de un color conveniente y no tenga brillo que
deslumbre. Los colores y Ia calidad de la superficie del techo y de las paredes de una habitacién
también influyen favorable o desfavorablemente a la obtencién de una buena visibilidad.

Aun cuando el ojo humano se adapta a amplios rangos de iluminacion el grado exacto que
se elija para cada caso determinado debe ser tal que el resultado conseguido sea un alumbrado
eficaz, comodo, practico y econdémico. Aln asi hay sitios donde una baja iluminacion es la
aceptable, como en los espacios publicos con alrededores oscuros; y también hay sitios donde la
iluminacion debe ser intensa como pueden ser los escaparates y las salas de operacion en los
hospitales. Los técnicos especializados han elaborado tablas para determinar las iluminaciones
recomendables para una amplia gama de actividades, éstas las podemos ver enseguida.

En la Tabla 1 observamos que segun sea el tipo de actividad a realizar asi serd el rango de
iluminancia que se necesite, a su vez este rango nos define una categoria de iluminancia
denominandose ésta con una letra mayuscula desde la A hasta la letra I

En la Tabla 2 tenemos la categoria de iluminancia para trabajos mas especificos. Los
niveles de iluminacion que aparecen en estas tablas son los recomendados por la sociedad
mexicana de ingenieria en iluminacion.
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Tabla 1. Categorias De Iluminancia Para Tareas Genéricas

Tipo de actividad Categoria de Rangos de Comentarios
iluminancia iluminancia (lux)
Espacios publicos con Requieren de
alrededores oscuros A 20-30-50 iluminacion general

en todos los espacios

Orientacion sencilla para

vistas cortas B 50-75-100 o
Espacios de trabajo

donde las tareas visuales

son realizadas C 100-150-200 o
ocasionalmente

Realizacion de tareas Requieren

visuales de alto contraste iluminacion donde se
0 gran tamailo D 200-300-500 realiza la tarea
Realizacion de tareas de

contraste  medio 0 E 500-750-1000 oo

tamaiio reducido
Realizacion de tareas de

bajo contraste o tamarfio F 1000-1500-2000 ‘o

muy reducido

Realizacion de tareas de Requiere de

bajo contraste 0 tamafio iluminacién donde se
muy reducido por un G 2000-3000-5000 |realiza la tarea
periodo prolongado

Realizacién de tareas
muy exactas por un

periodo muy prolongado H 5000-7500-10000 o
Realizacion de tareas
muy especiales de un
contraste i 10000-15000- oo
extremadamente bajo y 20000
de tamafio reducido

Los objetivos basicos de un sistema de alumbrado son proporcionar iluminancias
adecuadas con un nivel de iluminacion suficiente para asegurar un rendimiento visual 6ptimo y
asi poder cumplir con las actividades realizadas en el area.

En las oficinas normalmente conviene colocar luminarias que den una iluminacion
suficiente y uniforme sobre toda el area, para que puedan desarrollarse trabajos visuales durante
toda la jornada de trabajo sin provocar cansancio visual en los empleados; en las areas de
exposicion de productos le va mas una iluminacion dirigida, concentrada; 1a de las fachadas del
edificio conviene procure un efecto dramatico decorativo; en el 4rea de la cafeteria es convenien-
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Tabla 2. Categorias De Iluminancia Para Areas Tipicas

Area o actividad | Categoria de Area o actividad Categoria de Area o actividad Categoria de
iluminancia iluminancia iluminancia
AEROPUERTOS BODEGAS LABORATORIOS
ACTIVAS
Areas de abordar C Articulos pequefios D Quimicos E
Pasillos B Articulos grandes C Microscopio G
REGISTRO DE COCINAS E OFICINAS
DOCUMENTOS INDUSTRIALES
Registro de D ESTACIONA- B Contabilidad D
equipaje MIENTOS
Sala de espera C FARMACIAS E Juntas D
Archivos activos D GIMNASIOS D Dibujo E
AUDITORIOS C HOSPITALES Recepcion C
PARA
ASAMBLEAS
AUDITORIOS C Consultorios D Generales y privadas D
PARA R I N - C ] =
EXHIBICIONES
AULAS DE Cuartos de B RESTAURANTES
CLASE recepcion
Generales D Quirofanos F Caja D
Dibujo E HOTELES Cocina E
Laboratorios E Cuartos D Comedor B
BANCOS Recepcion E Limpieza D
Lobby C Lobby C SANITARIOS
Areas de escritura D Corredores y C General C
escaleras
Cajeros E INDUSTRIAS Tocador D
BIBLIOTECAS D Ensambiajes D
simples
BODEGAS B Ensamblaje dificil E
INACTIVAS

conveniente crear un ambiente y atmésfera atractivos que favorezcan la relajacion y distension
del usuario. Esto se puede lograr entre otros factores por medio de la variacion de niveles
luminosos, es decir, creando contrastes de luz que promuevan ¢l ambiente mencionado.

En muchas otras circunstancias el uso mas efectivo de la luz implica una distribucion
completamente distinta de la uniforme.

Las caracteristicas mas importantes de un sistema de alumbrado son la cantidad y la
calidad de luz que proporciona; la adecuada cantidad de luz por si sola no asegura una buena
iluminacién. La buena calidad es tan importante como la cantidad y normalmente mas dificil de
conseguir. Entre muchos otros factores que intervienen en la calidad de iluminacién son su
distribucién y su color. En la distribucién de la luz se debe tener en cuenta su uniformidad,
difusién y ausencia de deslumbramiento directo o reflejado. Uniformidad significa que el
espacio iluminado este libre de variaciones del grado de iluminacion; esto se logra con una
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distribucién lo mas simétrica posible de las lamparas, las cuales a su vez se pueden dotar de
reflectores, pantallas y elementos difusores. La uniformidad es también funcion de la propiedad
de reflexion de las paredes, techos, pisos y muebles proximos.

La difusion se relaciona con el numero de direcciones y dngulos desde los cuales proceden
los rayos luminosos. Una buena difusién se obtiene cuando la luz incide sobre una superficie,
mate o satinada, con varias direcciones, con lo que se eliminan las sombras y los puntos
brillantes. Si la superficie es blanca la luz reflejada se extiende en muchas direcciones, como si
pasara por un vidrio difusor.

La difusién es una funcién del! numero y tamaiio fisico de las fuentes de luz, es decir, se
consigue mediante multiplicidad de las fuentes, o bien mediante luminarias de gran superficie y
poco brillo; también se logra por alumbrado indirecto o parcialmente indirecto, en el que el techo
y las paredes se convierten en fuentes secundarias, sobre todo cuando tienen acabados de colores
claros.

E!| desiumbramiento es cualquier brillo que produce molestias e interferencias con la
visién y causa fatiga visual. Un constante y prolongado deslumbramiento deriva en un prematuro
envejecimiento de la vista.

Como es dificil evaluar matematicamente los distintos elementos del deslumbramiento,
solo se destacan los factores basicos que lo determinan:

a) Brillo de la fuente; cuanto mayor sea éste, mayor sera la molestia y la interferencia.

b) Tamafio de fuente; se expresa en funcion del angulo subtendido por el ojo. Se acepta
generalmente que el menor angulo admisible entre una visual horizontal y una visual hacia la
lampara es de 25°. Un area grande de brillo como un panel luminoso o un cierto numero de
luminarias de bajo brillo pueden ser tan molestas como una sola fuente de alto brillo.

c¢) Posicion de fuente de luz; el deslumbramiento decrece rapidamente en la medida en que una
fuente se aparta de la linea de vision; una luminaria suspendida en el campo de la visién
produce mayor deslumbramiento que una que se halla por encima del angulo de vision.

d) Contraste de brillo; cuanto mayor es el contraste de brillo entre una fuente que deslumbre y
sus alrededores, mayor sera el efecto de deslumbramiento.

e) Tiempo; una exposicion de luz que puede no ser molesta durante un corto tiempo, puede
resultar muy molesta y fatigosa para una persona que tuviera que trabajar en tales condiciones
durante ocho horas al dia.

El color no influye en la eficacia de la vision. Para la realizacion de tareas visuales normales,
ninguna fuente de luz aventaja a otra, desde el punto de vista del color; sin embargo, en algunas
aplicaciones especializadas sobre todo en procesos discriminatorios del color, y en ciertas tareas
de inspeccion, el color de una fuente luminosa puede ser factor importante en la calidad de la
lluminacion.

Se admite que los colores verdaderos son aquellos que se perciben cuando la luz es blanca,
dado que nuestra vista se halla acostumbrada a la luz blanca del sol.
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Otro de los factores que intervienen en la calidad de la iluminacion son las ldmparas. Se le
denomina aparato de alumbrado a la estructura que sirve de soporte a la limpara o lamparas
productoras de luz eléctrica, y dirige, refleja o difunde la luz producida. Estos aparatos a los que
se les llama cominmente “lamparas”, “reflectores”, “pantallas” o “luminarias” ayudan a
conseguir una distribucién uniforme y evitan el deslumbramiento. Se fabrican en una gran
variedad de armazones, lineas de contorno, omamentadas 0 no y los tipos de superficies
reflectoras o deflectoras son de una gran diversidad.

En cuanto a la forma como estos aparatos iluminan a los objetos, tenemos:

luminacidn directa, proporciona una iluminacion concentrada. Son los que dan las mas altas
iluminaciones. Deben de estar estratégicamente localizados porque, de lo contrario, es frecuente
que produzcan deslumbramiento. Las altas intensidades no son siempre buenas para la visualidad.

Iluminacién indirecta, proporciona menores iluminaciones que los aparatos anteriores debido

a que parte de la luz es absorbida por las superficies reflectoras de las paredes y el techo. A

cambio, ofrecen mejores condiciones de visibilidad, practicamente sin deslumbramiento; mejor
.aun, si el techo es blarico mate o de un color muy claro y se tienen franjas entre 90 a 120 cm en
la parte alta las paredes, también de un color blanco o de colores tenues mate.

Un aparato de iluminacion indirecta que produzeca 100 luxes resulta comunmente mas
satisfactorio para la vista que una ldmpara directa que dé 200 luxes. Para que un sistema de
iluminacion indirecta nos proporcwne el mismo grado de iluminacién que uno de iluminacién
directa, se requerira por parte del primero una potencia del 50 al 70% mayor que el segundo.

La iluminacion semi-indirecta combina las caracteristicas de los sistemas anteriores,
iluminacién mas suave y menos deslumbrante; tiene mayor intensidad que la que producen los
aparatos de alumbrado indirecto de la misma potencia. Para un mismo nivel de iluminacién este
sistema requerird del 20 al 40% de potencia mas que el sistema directo.

Las figuras 3, 4 y 5 muestran ejemplos de aparatos de iluminacién directa, indirecta y semi-
indirecta.
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0

Fig..3. Aparatos De lluminacion Directa Tipos Comerciales E Industriales

i

L= &

Fig.4 Aparatos De lluminacién Indirecta
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Fig.5 Aparatos De Iluminaciéon Semi-Indirecta
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V.1.3. NORMAS PARA PROYECTOS

La iluminacioén que llega a los objetos que se hallan sobre una mesa, es la suma de los
rayos que lo alcanzan. Tales rayos proceden tanto de las lmparas como del reflejo de paredes y
techo. Por medio de un luxémetro (aparate de medicién) se han practicado gran cantidad de
ensayos en habitaciones modelo de distintas proporciones con distintos colores de paredes y
techos y con gran variedad de lamparas.

Las conclusiones obtenidas se han ordenado en tablas y se han determinado coeficientes,
constantes y normas a seguir. Entre las mas esenciales para conseguir una instalacion de
alumbrado satisfactoria y eficaz estan:

a) El factor de conservacién de la instalacion depende de la facilidad con que retienen el polvo
los aparatos, de la proporcion de polvo y humo de! ambiente y de la frecuencia de las
limpiezas.

b) El espaciado de las lamparas debe ser de 0.8 a 1.0 veces su altura de suspension y en ningun
caso mayor de 1.3 veces su altura.

¢) Si se emplean aparatos fluorescentes, el extremo que estd mas cerca de una pared no deberia
distar de elia mas de 0.6 a 0.9m.

d) Cuando la altura es mayor de 3.35m los aparatos suspendidos, mediante varillas o cadenas,
dan mejor apariencia a la habitacion.

e) Los aparatos de techo instalados en contacto con éste son mas eficaces en habitaciones cuya
altura sea menor de 3.35m.

f) La distancia entre el techo y los equipos de iluminacion tiene importancia en el caso de
equipos de iluminacion indirecta o semi-directa por que interviene en el rendimiento con que
la luz se refleja.

g) Los aparatos deben distribuirse simétricamente con respecto a las lineas estructurales de la
habitacion.

V.1.3.1. DATOS PARA PROYECTOS DE ALUMBRADO

Una vez que se ha determinado la intensidad de la iluminacién en luxes generalmente en
un plano horizontal a unos 75 o 90 cm del piso, el problema esta en calcular las pérdidas debidas
a las condiciones del local, al color de las paredes y techo, al rendimiento de los aparatos y a la
distribucién de la luz, a fin de poder deducir el flujo en lumenes que deben producir las lamparas.

Los datos y coeficientes necesarios para estos calculos se encuentran en las tablas 3 y 4
indices de local. Esta tabla 4 clasifica las habitaciones por la proporcion entre largo y ancho. Si
por ser muy pequefio o muy grande un local no se halla en la tabla, se buscara otro con igual
relacion de lados.
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Alturss de techo ()

Tabla 4 Indices de Local (Continuacion)
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La tabla 1 indica las iluminaciones en luxes convenientes para cada tipo de local o
habitacién, previamente se consulta la tabla 2 de donde se obtiene la categoria de iluminancia

segun la tarea tipica.

Para obtener una iluminacién bien uniforme sobre una superficie, no debe rebasarse el
espaciado maximo entre dos unidades que sefiala la tabla 5.

Inds. y Genera! | Sarmi.

recta “"""""‘“ ' difess | directa | Directa me-" ann
42 19 |SBHéhal 3 ?
- il | ey ™ |
- ' ; ) 3 '
e v R il £ P B e e
o[ oareg® | mspemaita [SUN T pemsice | pared® [salr | emien f e
(m) tem) |y | PYRY - |
245 | 090 10300901 275 | 245 | 090 | 230 170 | ors
275 1 090 1045090 320 | 275 { 09 | 275 1,85 3:’90"
3051 1,05 1060090 38 1 305 | 105 | 320 | Qs 1,20.
335 | 105 [ 0500901 410 | 835 | 105 | 335 245 %
3631 120 10751201 455 } 365 | 120 | 410 | 278 " 1,50
395 1 120 10901201 520 | 395 [ 120 | ¢85 | 308 1,26~
425 1 1,50 1090120 580 | 425 | 150 | 505 335 1,85
460 | 150 § 0901201 610 | 460 | 150 | 550 365 2,00
$30 | 180 1120.1501 670 | 49 | 1,80 | 610 | - 395 215
3.50 | 1,80 £120.1501 730 | 550 | 180 | g0 | 470 - 248
6.00 | 215 1 1.20.1.80| 855 | 600 | 215 | 7.60 | 535 2,75
O mas ] omis N )

Tabla 5 Espaciado y Altura De Las Lamparas

*  Esta distancia se adopta cuando van mesas o pupitres pegados a la pared
** El espaciado entre lamparas es generalmente menor que el espaciado maximo, a fin de adaptarse a las
dimensiones de las crujias o de los locales.

Cuando se emplean hileras continuas de tubos fluorescentes, las cifras indican los
espacios entre dos hileras. Cuando se usan aparatos fluorescentes individuales (cuyo flujo en
lamenes es limitado), no se pueden adoptar las distancias de separacion corrientes. El problema
entonces se resuelve fijando primero el numero de aparatos necesario para suministrar los luxes
requeridos, y luego determinar el espacio para acomodar dicho nimero de unidades.

La Tabla 4 clasifica los locales por medio de letras segun sus medidas incluyendo alturas
de techo y de suspension. Para aparatos de iluminacion indirecta y semi-indirecta se toma la
altura de techo; para iluminacion directa y semidirecta, la altura de suspension. En esta tabla se
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determina el indice de local, dato que empleamos para entrar en la Tabla 3. Esta tabla reune todos
los factores que afectan a la utilizacién del alumbrado. La cifra que se obtiene en esta tabla es el
porcentaje de flujo suministrado por las lamparas que llega al plano de trabajo. Por ¢jemplo un
F.U. (factor de utilizacién) de 0.40 significa que el 40% de la potencia luminosa se aprovecha y
que ¢l 60% es absorbido por las paredes, techo y el mismo aparato.

El rendimiento del aparato se calcula con la formula:

No.total de lumenes emitidos por el aparato
No. total de limenes producidos por las lamparasdel aparato

Rendimiento =

La iluminacién inicial medida cuando las limparas estan nuevas, y cuando ¢l equipo esta
limpio, sera superior a la iluminacion media que puede mantenerse en servicio. Para tomar esto
en cuenta se indica en la tabla 3 un F.C. (factor de conservacion), que representa el porcentaje
aproximado de la iluminacion inicial que puede mantenerse con trabajos de conservacién como
son la limpieza y el repintado.

Los lumenes requeridos para iluminar una habitacion se calculan con estas dos formulas:

o rfici
Lumenes por habitacion = luxesxsuperficie (1)
C.U.xF.C.
, Total de limenes
Lumenes por aparato = — (2)
No. de aparatos que se instalan
Tabla 6. Reflexiones Recomendadas En %
PLANTAS
SUPERFICIE QFICINAS [ INDUSTRIALES ESCUELAS | RESIDENCIAS | HOSPITALES
Techo 80-92 80-90 70-90 60-90 80-92
Paredes 40-60 40-60 40-60 35-60 40-60
Piso 21-39 Minimo 20 30-50 15-35 2040

En la Tabla 7 se consignan algunos coeficientes de
superficie y en la cual se supone una clandad media.

reflexion segin el color de la

Tabla 7 Céeﬁciemes De Reflexidon Aproximados (en %.)

Blanco 83 Cuero 50-30
Gris 70-44 Castafio 40-20
Gnis francés 40 Verde 55-20
Gnis oscuro 19 Verde oliva 20
Blanco marfil 80 Azul ultramar 55
Marfil 71-63 Azul celeste 37
Grnis perla 72 Rosado 70-50
Gamuza 70-40 Purpura 20
Rojo 40-15

Pigina V - 157




Capitulo V Instalaciones 1

El numero de luminarios necesarios se calcula a partir de la ecuacion 1, es decir:

(No. luxes) Superficie) G)
(C.U.XF.C.XNo. de lamparas por luminario)No. de limenes por ldmpara)

No. de luminarios =

V.1.3.2 CALCULO DE ALUMBRADO. EJEMPLO NUMERICO.

Supondremos que se desea iluminar el aula de conferencias localizada en la planta de
mezzanine, y que su acabado tendrd colores claros. Al mismo tiempo y por razones de estética se
desean instalar luminarios empotrados que utilizan dos lamparas fluorescentes de tipo
F40T12/CW (fluorescente de 40 watts, tubular de 12/8” de didmetro, luz blanca).

local: Aula de conferencias

dimensiones . - . | largo: 9m - - - - - “colorde [techo: blanco liso
ancho: 6.6m paredes :amarillo claro
altura: 2.7m

superficie de piso: 59.4m*
SOLUCION.

Categoria de iluminancia: D (tabla 2)

Rango de iluminancia; 200-500 lux (tabla 1)

lluminancia propuesta: 300 lux

Indice de local: C (tabla 4) para luz indirecta

Factorgs de reflexion techo: 80%
aredes: 50% (tabla 6.)

limenes iniciales ;2350 (jabla 8)

Luminario propuesto: F-13, 86% eficiencia

Factor de conservacion, §.C=0.75 (tabla 3)
Coeficiente de utilizacién, C.U. =0.60

(300) (59.4)
(0.60%0.75)

- limenes necesarios = =39600 (formulal)

39600
2(2350)
se redondean a 8 luminarios.

Luminarios necesarios =

=84 (formula3)
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Para hacer una comprobacion practica calculamos el numero de luxes que nos

proporcionan 8 luminarios. Se despejan de la formula 3:

8(2)(2350)(0.60)(0.75)
59.4

=284.8

Luxes proporcionados =

Cifra que comparada con 300 lux requeridos para una iluminacion minima aceptable resulta

adecuada, porque esta dentro del rango de iluminancia.

La solucién del mismo problema pero con alumbrado incandescente es similar, por

ejemplo:
Indice de local: E para luz directa (tabla 4)
Luminario propuesto: I-9 con un 89.5% de eficiencia (Tabla 3)
Factor de conservacién , F.C. =0.70
Coeficiente de utilizacion, C.U.=0.36

300(59.4) _

Limenes necesaros= —————— =
(0.36)0.70)

70,714.28

Lamenes iniciales: 5650, corresponden a la lampara incandescente de 300 watts de potencia y de

vidrio claro (tabla 9).
70,714 28

5650

Luminarios necesarios = =125

Podemos redondear a 12 luminanos
Haciendo una revision de los luxes que nos proporcionan 12 luminarios :

Luxes proporcionados = 12 (5650)(0.36X0.70) _ 2876

59.4

Cifra que esta dentro del rango de iluminacién y que no se aleja demasiado de la propuesta

inicialmente, por lo tanto la instalacion es aceptable.

Un segundo ejemplo. Se desea alumbrar el auditorio para asambleas; su planta es circular,

con un diametro de 16 metros, el techo vy las paredes se pintardn con colores claros.
Local: auditorio para asambleas.

diametro: 16m.
Dimensiones altura promedio: 2.66 m

superficie: 201m?

Color de techo : blanco rugoso
paredes : amarnillo claro

Pagina V - 159



oSS e

Capitulo V Instalaciones

Tabia 8. Datos Relativos A Lamparas Fluorescentes

Vatios Luz blanca [l Luz blanca eslida
. l‘,"“‘; . lg“ Ampe- | Voltios standard standard
:(:r:?:; ::\‘c:u mel.r-o Tubo plr:‘\l- ;;:\pr::; l:lr':;;u Ll.'ln:n‘e- Brillo (::;n € Brill
valios {nal*| vm (pro- | (pro- {pro- | Lunke. por | lam. | Lime- por (hrn?
m Me- | medio) { medio) | nes ** | ) berts)| nas ** F Lo berts)
dio) lig®"* i invee

8 1030|161 T-5] 791016 | 58 | 310 39 (29| 330 42 | 32
13 10,301 16| T-5 [13.0] 0,16 99 600 | 46| 291 610 47 30
14 [038| 36 T-12{140] 0,39 375| 5201 37 { 16 550 39 1,7

15 '
(T-8) 046] 25| T.8 | 150} 0,30 55 -690 7 46 | 25| 730} 49 26
(T-1152) 046 38| T12 {1411 033 | 455] 615| 43 | 15| 640/ 45 1,6
20 1061|381 °T12]192]037 57 015 48 | 16| 950 49 1,6
25 10,841 38| 112245} 052 52 1380 | 56 | 1,7 | 1420 | 58 1,7
30 (09 25 1.8 [30,0]0,355] 98 1700 | 57 | 28! 1800} 60 30

T ‘;r_“%) 122387 T-12 13901043 | 99 12350 1 60 |.1942500) 6400 .
40 - .

(T-17) 1.521 54| T-17 | 41 0,4251 103 2350 57 1.1} 2500 | &t 12
90 1521 54| T.17 | &9 157 61 4850 | 54 | 23| 5150 | 58 24
100 1.52) 54 ) T-17 |99 152 70 4850 1 49 | 23| 5150 | 52 24

Tabla 9. Datos Relativos A Lamparas De Incandescencia,

Potencia y duracion Liumenes Tipos
Potencia de la Duracion Lamenes | Lumenes por Lumenes Forma de la Rosca del
lampara(1) media horas iniciales vatio normales bombilla casquillo
vatios (2)
60 A 1000 835 139 790 A-19 Media
" 60 A/W 1000 835 13.9 780 A-19 Media
75 A 750 1150 15.4 1090 A-19 Media
100 A 750 1630 16.3 1530 A-21 Media
100 A/W 750 1630 16.3 1520 A-21 Media
100 A/SB 750 - - - A-23 Media
150 A 750 2650 17.6 2450 A-23 Media
150 /SB 1000 - - - PS-25 Media
200* 750 3700 18.4 3300 PS-30 Media
200 /IF 750 3700 184 3300 PS-30 Media
200 /SBIF 1000 - - - PS-30 Media
300* 1000 5650 18.9 5050 PS-35 Mogol
300 /SBIF 1000 - - - P§8-35 Mogol
500 /TF 1000 9900 19.8 8800 PS§-40 Mogol
500 /SBIF 1000 - - - PS40 Mogol
750 /TF 1000 15600 208 13700 PS-52 Mogol
1000* 1000 21500 216 18000 PS-52 Mogol
1000 /TIF 1000 21500 216 - 18000 PS-52 Mogol
1500* 1000 33000 219 26500 PS-52 Mogol
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1).- Las letras indican el tratamiento del vidrio de la bombilia.
A= vidrio deslustrado por el interior
A/W= deslustrado por el interior, blanco.
A/Sb=deslustrado concavidad plateada.
*= vidrio claro.
SBIF= concavidad plateada deslustrado interiormente.
IF= deslustrado interiormente.

2).- Las letras indican la forma y los niimeros el didmetro de la bombilla en octavos de pulgada.

SOLUCION.-
Categoria de iluminancia: C (auditorios para exhibiciones o asambleas.
Tabla 2.)
Rango de iluminancia: 100-200 lux (tabla 1.)
[luminancia propuesta: 150 lux.
Indice de local: A (para luz directa, considerando un local
rectangular con una superficie equivalente.
(Tabla 4.)
Factores de reflexion: Techo 75% (Tabla 6.)
Pared 50%
Tipo de aparato de iluminacidén propuesto: I-2 (tabla 3.)
Eficiencia 79%.
Factor de conservacion F.C.=075
Coeficiente de utilizacion Cu.=074
2
Limenes necesarios = (150 lux)(201m") = 54,324
(0.75)0.74)
Bombilla propuesta: 100 watts para 110 volts
Lumenes iniciales ; 1630 (tabla 9.)
Lumenes necesanos = 54,324 =33.3, redondeamos a 34
1630
Comprobacién de los luxes proporcionados con 34 luminarios cada uno con lampara de
100 watts.
: 34(1630)(0.75)(0.74 :
Luxes proporcionados= a 30);01 X074) _ 1531ux>150 .. lainstalacion es aceptable.
Si se quisieran utilizar bombillas incandescentes de 60 watts con 835 lumenes iniciales
(Tabla 9) tendriamos:
Luminarios necesarios = 5;’354 =65
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65(835)(0.75)(0.74)
201

Luxes proporcionados = =146.8

cifra aceptable porque esta dentro del rango de iluminacion; entonces también podemos instalar
65 luminarios del tipo I-2 con lampara de 60 watts cada uno.

Tomando como base lo anterior y apoyandose en las tablas 1 y 2 es como se han
alumbrado todos y cada uno de los locales, pasillos y dreas de trabajo que conforman el edificio.

Como podemos percatarnos, la iluminacion se hard en mayor medida con equipos
fluorescentes tipo slim complementados con lamparas empotradas en plafond.

En éreas especificas como el auditorio, la iluminacién se hard en base a reflectores
empotrados en plafond en focos de 70 watts; en 4reas exteriores como los patios (de la cafeteria,
archivo muerto) y azoteas, se utilizaran lamparas tipo arbotante; el area del archivo muerto, la
- cocina-y la cafeteria y-el cuarto-de méquinas utilizaran lamparas fluorescentes tipo empotrar de -
2x 38 watts, el area de mesas de la cafeteria utilizara ldmparas empotradas en plafond con foco
dicrioico de 50 watts, reforzando esta iluminacién con rieles eléctricos con una potencia de 200
watts cada uno; la zona con doble altura en donde se halla el area de exposiciones estara
iluminada a base de reflectores empotrados en plafond con una potencia de 250 watts cada uno,
se agregan rieles eléctricos con una potencia de 500 watts cada uno.

La iluminacion de los sanitarios es la misma en todos los niveles, estara soportada por una
combinacion de equipo fluorescente tipo slim de 2x 38 watts y de 20x20 watts, asi como una
lampara empotrada en plafond con foco dicroico de 50 watts. Solo en los sanitarios de mujeres se
aumenta una lampara empotrada. La iluminacion del area de estacionamiento se hara con seis (6)
lamparas tipo arbotante de 250 watts cada una; las fachadas del edificio estaran iluminadas con
cuatro (4) reflectores con lamparas de halégeno de 1000 watts cada uno.

En general las cargas de alumbrado las podemos separar en:

a) Cargas de alumbrado general
b) Cargas de pasillos

¢) Cargas de alumbrado exterior
d) Cargas de letreros

€) Alumbrado de aparadores

En la Figura 6 se ilustran estos tipos de cargas

Cada tipo de carga se calcula por su localizacién y manera como va a ser usada. La carga
de alumbrado general se calcula siempre de acuerdo al método de los watts/m? y no de acuerdo al
numero de salidas. Cuando se usa el alumbrado fluorescente, se selecciona la carga mayor entre
la calculada por el método anterior y la que demandan las balastras. Ahora por reglamento todas
las cargas industriales y comerciales se deben calcular por CICLO CONTINUO O NO
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CONTINUO segin se usen; la carga de alumbrado se puede calcular al 100% para ciclo de
trabajo no continuo; se puede calcular al 125% de la carga total conectada, si la carga esta

disefiada para uso CONTINUO. En el caso de alumbrado de pasillos, se puede considerar una
carga de 180 watts por cada 60cm de pasillo.

ACOMETION

by
= S
%&E—.O N N

TABLERD A
GENERAL

gty

_@Lj\

L[ BEAEAE

Fig. 6 Tipos De Alumbrados A Considerar En Las Instalaciones Eléctricas Comerciales E Industriales.
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V.14, CIRCUITOS DERIVADOS

Los circuitos derivados se pueden dividir de acuerdo a su utilizacién en circuitos que
alimentan aparatos, circuitos de propésitos generales y en circuitos individuales. Segin su
proteccion contra sobrecorriente se clasifican como de: 15, 20, 30 y 50 amperes. Cuando la carga
a conectarse es conocida se puede usar un circuito con capacidad correspondiente a esa carga.
Las cargas individuales mayores de 50 amperes se deben alimentar con circuitos derivados
individuales.

Los circuitos derivados pueden instalarse como MULTIFILARES, es decir, que estan
compuestos de dos o mas conductores a diferente potencial entre si y de un conductor que tenga
la misma diferencia de potencial con respecto a cada uno de los otros conductores, como en el
caso de un circuito trifdsico y a cuatro hilos.

Los colores para identificacién usuales en la instalacion de circuitos derivados multifilares
son: emee e T
Circuitos trifilares : negro, blanco y rojo
Circuitos tetrafilares: negro, blanco, rojo y azul
Circuitos pentafilares: negro, blanco, rojo, azul y amarillo

todos los conductores del mismo color deberan conectarse al mismo conductor alimentador a
todo lo largo de la instalacién.

En lo referente al voltaje, los circuitos que alimenten portalimparas aparatos o contactos
de capacidad normal de 15 amperes o menos no deberan exceder de 150 volts a tierra, excepto en
establecimientos industriales en donde puede ser hasta de 300 volts a tierra, en circuitos que
abastezcan (nicamente lamparas que estén a mas de 2.4 metros de altura sobre el piso y que no
tengan interruptores.

Las normas recomiendan instalar circuitos derivados separados cuando se trate de abastecer a:

a) Alumbrado y aparatos pequefios, como relojes, radios, etc.
b) Contactos de mas de 3 amperes, como planchas, refrigeradores, parrillas, o bien cargas
individuales mayores de 50 amperes.

Como ya quedd asentado, la carga de alumbrado en circuitos derivados debe considerarse
igual al 100% de la carga conectada al circuito.

Como alternativa para el célculo de la carga de alumbrado en circuitos derivados pueden
emplearse los valores minimos indicados en la tabla siguiente:
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DISPOSITIVO DE PROTECCION DEL CIRCUITO
DERIVADO (FUBIBLE O INTERRUPTOR)

APARATOS DEL HOGAR PARA
HUFAR EN CONTACTOS

-
@

D

BRADO FLUORESCENTE
INCANDESCENTE

(N

LAMPARAS DE
8A O DE PISO

-
@

Fig. 7 Circuito Derivado De Propgsitos Generales
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Tabla 10. Cargas Minimas De Alumbrado y Aparatos Pequeiios

CARGA RECOMENDADA

LUGAR EN WATTS POR m’
Anfiteatros o Auditorios 10
Bancos 30
Bodegas 0 Almacenes 25
Casas para habitacion 20
Clubes o casinos 20
Edificios industriales 20
Edificios de oficina 30
Escuelas 30
Estacionamientos comerciales ' 5
Hospitales, hoteles y casas de apartamentos sin 20
aparatos eléctricos para cocinar
Iglesias 10
Peluguerias y-salones-de belleza . _ ol 30
Restaurantes 20 T T -
Tiendas 30
Aparadores de Tiendas o comercios 60

Los valores de ésta tabla incluyen también la carga correspondiente a contactos de uso

general en casa habitacion y hoteles.

Para aparatos fijos y otras cargas definidas y que no estan contemplados en la tabla, pueden
considerarse como minimo las cargas por salida siguientes:

a)
b)
c)
d)

e)

Salidas para aparatos fijos u otras cargas definidas, que no sean motores: 100% de la
potencia nominal del aparato o de la carga que se trate.

Otras salidas, para contactos no considerados en la carga de alumbrado: 180 watts como
minimo.

Alumbrado de aparadores comerciales. Puede considerarse una carga de 600 watts por
metro lineal de aparador, medidos horizontalmente a lo largo de su base.

Aparatos de mas de 3 amperes. Para éstos, se debe considerar una carga no menor de
cinco amperes. Cuando en un mismo cuarto se instalen varios contactos que no se usen
simultineamente se podra calcular una carga no menor de 5 amperes por cada tres
contactos.

Hilo neutro. Cuando haya hilo neutro en un circuito derivado, la carga que se considere
para el neutro no debera ser menor que el desequilibrio maximo de la carga del circuito.

Para los conductores de los circuitos derivados, las normas fijan los requisitos siguientes:

a)

CAPACIDAD DE CONDUCCION. Serin de calibre suficiente para conducir la corriente

de circuito derivado y deberan cumplir con las disposiciones de caida de voltaje y
capacidad térmica.
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b) SECCION MINIMA. Esta no debera ser menor que la correspondiente al calibre No. 14
para circuitos de alumbrado y aparatos pequefios, ni menor que la del No. 12 para
circuitos que alimente aparatos de mas de tres amperes.

Los alambres y cordones pertenecientes a unidades de alumbrado o aparatos y que se usen
para conectarlos a las salidas de circuitos derivados pueden ser de menor seccion, siempre que su
corriente permitida sea suficiente para la carga de las unidades o aparatos y que no sean de
calibre mas delgado que é€l:

a) No. 18 cuando se conecten a circuitos derivados de 15 amperes.

b) No. 16 cuando se conecten a circuitos derivados de 20 amperes.

¢) No. 14 cuando se conecten a circuitos de 30 amperes.

d) No. 12 cuando se conecten a circuitos de 50 amperes.

Otro aspecto importante de los circuitos derivados es su proteccion contra sobrecorriente, al
respecto las normas técnicas sefialan que cada conductor NO conectado a tierra, debe protegerse
contra corrientes excesivas por medio de dispositivos de proteccion contra sobrecorriente. La
capacidad de éstos cuando no sean ajustables, o su ajuste cuando si lo sean, debera ser como
sigue:

a) No debera ser mayor que la corriente permitida para los conductores del circuito.

b) Si el circuito abastece a un solo aparato con capacidad de 10 amperes 0 mas, la capacidad

o ajuste del dispositivo contra sobrecorriente, no debera exceder del 150% de la capacidad
del aparato.

¢) Los alambres y cordones para circuitos derivados pueden considerarse protegidos por el

dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente del circuito derivado.

En lo que corresponde a los DISPOSITIVOS DE SALIDA de los circuitos derivados, éstos

deberén cumplir con lo siguiente:

a) PORTA LAMPARAS. Deben tener una capacidad no menor que la carga por servir y se
recomienda que cuando estén conectados a circuitos derivados con capacidad de 20
amperes 0 mas, sean del tipo pesado.

b) CONTACTOS. Deben tener una capacidad no menor a la carga por servir y se
recomienda que cuando estén conectados en circuitos derivados con dos o mas salidas,
tengan las siguientes capacidades:

CAPACIDAD DEL CIRCUITO CAPACIDAD DE LOS CONTACTOS
No. mayor de
15 amperes 15 amperes
20 amperes 20 amperes
30 amperes 20 6 30 amperes
50 amperes 50 amperes

Los cordones flexibles usados para conectar aparatos eléctricos tales como planchas,
calentadores y demas aparatos portatiles para producir calor deben ser del tipo de cordones
adecuados para usarse con resistencias eléctricas, tales como los tipos HDF, HS 6 HPN.
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Las unidades de aire acondicionado pueden conectarse mediante cordén y clavija,
solamente cuando sean monofasicos y su tensién de operacion no exceda de 250 volts. Si son
trifasicos deben conectarse directamente a un circuito derivado (sin clavija).

Los aparatos a que se refiere esta disposicién son enfriadores de aire de tipo hermético, de
corriente alterna, para instalarse en ventanas o empotrados en paredes de habitacion.

También aqui se incluyen los aparatos de aire acondicionado que tengan provisién para
calefaccion.

Las normas técnicas para instalaciones eléctricas permiten sélo el uso de circuitos
derivados de 15 o 20 amperes para alimentar unidades de alumbrado con portalamparas estindar.
Los circuitos derivados mayores de 20 amperes se permiten s6lo para alimentar unidades de
alumbrado fijas con portalamparas de uso rudo. En otras palabras, los circuitos derivados de mas
de 20 amperes no se permiten para alimentar habitaciones unifamiliares o en edificios de
departamentos.

- V.14.1.. . CALCULO DEL TAMANO DE LOS CONDUCTORES
Se deben considerar los factores siguientes en el calculo de la seccion transversal minima de
un conductor cuando la instalacién es de baja tensién:

a) Que la seccion del conductor pueda transportar la corriente necesaria.

b) Que la caida de tensién esté dentro dei rango especificado.

¢) Que la temperatura del conductor no dafie su aislamiento

Cuando por alguna razon no se toma en cuenta estos factores se ocasionan problemas como

los siguientes:

a) Cuando la seccién del conductor es menor que la adecuada se incrementa su resistencia
eléctrica, aumentando también su temperatura de operacion. Esto aumenta las pérdidas
por calor y finalmente se deteriora el aislamiento. Por otra parte también sucede que la
caida de tension en la linea serd mayor a la tolerada, y esto puede daflar a los equipos que
soporta.

b) Cuando no se protege el aislamiento del conductor este se dafia por la alta temperatura,
entonces aumenta el riesgo de fugas de corriente y se incrementa el riesgo de falla por
corto circuito.

¢) Cuando la caida de tension no es la correcta, si no es que se dafian los equipos, no se da el
servicio requerido y entonces el circuito y los conductores trabajaran fuera de normas.

Las normas técnicas para instalaciones eléctricas permiten el 3% de caida de tension para
circuitos derivados y un 5% para el conjunto del circuito alimentador mas el denvado. La caida
de tension es funcién de la longitud de la instalacion.

La seleccion adecuada de un conductor se hace tomando en cuenta dos célculos por separado,
pero sus resultados se consideran simultineamente en la seleccion, es decir, se selecciona el
conductor cuya seccion resulte mayor. De esta manera se garantiza que cumple con los requisitos
de capacidad de conduccién (ampacidad) y de caida de tension.
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La ampacidad de un conductor se calcula como sigue:

a) Se halla la comriente que va a transportar el conductor por medio de una formula adecuada
segun la tabla 11.

b) Al valor anterior se le aplican los factores de correccion por temperatura y por
agrupamiento. Este nuevo valor de corriente, no circulara realmente por el conductor,
pero sirve para simular las condiciones adversas en las que estara trabajando.

¢) Con el valor anterior se localiza el calibre adecuado segun la tabla 12.

La caida de tensién de un conductor se calcula con al formula siguiente:
oos FC(L(I,)
10.V
donde:
e % = caida de tension en porciento.
= longitud del circuito en metros.
I,=  corriente nominal en amperes.
=  voltaje de alimentacion.
F.C.= factor de caida de tensidn unitaria en minivolts /A-m

Los factores de caida de tension se consignan en la tabla 13.

Tabla 11. Formulas. Corriente Que Transporta Un Conductor

Corriente Corriente Alterna
Continua Una fase Dos fases 4 Tres fases
hilos
Amperes CPx746 CPx746 C.Px746 C.Px746
conociendo CP VxN VxNxfp 2VxNxfp 3VExNxfp
I
Amperes w W W W
c°“°¢i;nd° W A Vxfp. 2V xfp. 3V, x fp.
Amperes KVA x1000 KVA %1000 KVA x1000
conociendo Y 2V NEA
KVA -
I
Donde: ==  corriente nominal (amperes).

= voltaje de fase a neutro (volts).

=  eficiencia expresada en décimas.
C.P= potencia nominal en caballos de potencia (C.P.).
fp= factor de potencia

=  potencia en watts
K VA= potencia aparente en kilovoltamperes (KVA).
V&=  voltaje entre fases en volts
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Tabla 12 Ampacidad De Conductores Aislados De Cobre De Uno A Tres Conductores En Conduit (Basado En Una
Temperatura Ambiente De 30 °C)

CALIBRE RL:{HW TA
DEL T e TBS AVA AL A T
CONDUCTOR | Tw | RUH RHH AVL AA
AWG MCM T, | RHHN

18 21

6 22

14 15 15 25 30 30 30 40
12 20 20 30 35 40 40 55
10 30 30 20 45 50 5 75
8 40 25 50 0 65 75 95
3 55 %5 70 50 85 95 120
4 70 85 50 105 115 120 145
3 80 100 105 120 130 145 170
3 95 115 120 135 145 _ | 165, 1 195

1 - 7 0] 130 | 140 160 170 190 220
70 125 150 155 150 200 225 250
2/0 145 175 185 215 230 250 280
30 165 | 200 210 245 265 285 315
4/0 195 230 235 275 310 340 370
250 215 255 270 315 335

300 240 285 300 345 380

350 260 310 325 390 420

400 280 | 335 360 420 450

500 320 380 405 470 500

600 358 420 455 525 545

700 385 460 490 560 600

750 400 475 500 580 620

300 210 | 4% 515 600 640

900 435 520 555

1000 455 545 585 680 730

1250 495 590 645

1500 520 625 700 785

2000 560 625 775 840
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Tabla 13. Factores De Caida De Tension Unitaria (Milivoltios/A-M) Del Fabricante Condumex

Calibre Monofasico Bifasico Trifasico
AWGo Conduit Conduit Conduit
MCM Metalico No Metalico Metalico No Metalico Metalico No Metalico

14 21,54 21,54 10,77 10,77 18,65 18,65
12 13,56 13,56 6,78 6,78 11,74 11,74
10 8,52 8,52 4,26 4,26 7,38 7,38

8 5,36 5,36 2,68 2,68 4,64 4.64

6 3,37 3,37 1,69 1.69 2,92 2,92

4 2,12 2,12 1,06 1,06 1,84 1,84

2 1,35 1,35 0,68 0,67 1,18 1,16
1/0 0,86 0,84 0,43 0,42 0,74 0,73
2/0 0,68 0,67 0,34 0,34 0,59 0,59
3/0 0,55 0,53 0,28 0,27 0,48 0,47
4/0 0,44 0,42 0,22 0,21 0,38 0,36
250 0,38 0,36 0,19 0,18 0,33 0,31
300 0,32 0,30 0,16 0,15 0,28 0,26
350 0,27 0,26 0,14 0,13 0,24 0,23
400 0,24 0,22 0,12 g,11 0,21 0,19
500 0,20 0,18 0,10 0,09 0,17 0,16
600 0,17 0,15 0,09 0,08 0,16 0,14
750 0,14 0,12 0,07 0,06 0,12 0,10
1000 0.12 0,09 0,06 0,05 0,10 0.09

V.1.4.2. CALCUI:O DE CONDUCTORES POR AMPACIDAD Y
POR CAIDA DE TENSION. EJEMPLO NUMERICO.

Se ejemplifica el caso del estacionamiento:

Del plano de cuadro de cargas correspondiente y de los datos del tablero “L” en donde se
consigna el numero y tipo de lamparas para alumbrar el estacionamiento, se tienen los datos
siguientes:

6 reflectores de cuarzo de 250 W a 220 V

4 reflectores NOVEC con lampara de haldgeno de 1000 Wa 220 V.
2 reflectores de cuarzo de 300 Wa 127 V. :

4 lamparas de 100 W a 127 V.

3 contactos monofasicos a 127 V (se consideran 180 W por contacto)
eficiencia del 100 %

factor de potencia F. P.= 90 %

longitud 30 m.

Voltaje 220 V, trifasico.
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Solucién.
1°).- Calculo por ampacidad.

Como se puede ver al pié del cuadro “L”, el wattaje total demandado es de 7040 W. y de la
Tabla 11 la formula adecuada para éste caso es:
W 7040

= = = 2055A
BY.fp  ~3(220)0.09)

n

De la tabla 12, seleccionamos un conductor del No 12
2°).- Célculo por caida de tensidn,

* Para el calibre 8 AWG se tiene un factor de caida segun la tabla 13 de 4.64, entonces
tenemos:
- 'e%-= (4;64X30)(20,55) 13% <30 T - -
10(220)
* Para el calibre 10 AWG ; F.C.=7.38, entonces:
% = (7.38)%30)(20.55)
10(220)

=2.06% < 3%

* Paraelcalibre 12 AWG; F.C=11.74
(11.74)(30)(20.55)
10(220)

Seleccionando el conductor de mayor seccion, el calibre adecuado es 10AWG, es decir, 4
hilos del No 10.

e% = =3.28%>3%

2° Ejemplo.- Se desea determinar el tipo v el tamafio de los conductores de la instalacion de
alumbrado del auditorio para asambleas. Calcular también el fusible de proteccion contra
sobrecorriente, se sabe que se alimentaran 34 salidas para alumbrado con ciclo no continuo en un
circuito derivado de 220V.

Solucién. Segin las normas, las salidas de los circuitos derivados se calculan al 100 % para
ciclos de operacion no continuo; para ciclos de operacion continuos se toma el 125 % de la
carga y el fusible de proteccion se calcula también al 125 % de la carga.

El auditorio se alumbrara con 34 luminarias, cada una con una lampara de 100 W.

Entonces: carga = No de salidas x V.A. x 100 % (para ciclo de operacién no continuo).
carga =34 x 100 x 1.00 = 3400 V.A.
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La corriente es:

V.A 3400V .A.

=
V 220V
De la tabla 12 el conductor adecuado es el del No 12 AWG de cobre del tipo THW. El
fusible contra sobrecorriente se selecciona para 20 A.

=15.44

3er. ejemplo.- Calcular el numero de salidas requeridas para alumbrar un pasillo de 8.00
m de longitud a 220 V. Calcular el fusible contra sobrecorriente y determinar el calibre y tipo de
los conductores.

Solucién.- Los circuitos derivados para alumbrado de pasillos se calculan a razén de 180
W por cada 60 cm. de pasillo

long de.pasillo(cm) N watts _ 800(180)

carga. (Watis) = 60.cm ramo 60

= 2400/

carga(watts) 2400 _
watts [ tramo 180 -

No.de.salidas = 133

Se redondea a 13
La corriente €5 :
' /= P(watts) - 2400
Vvoltsy 220

De la tabla 12, para 10.9 A seleccionamos un conductor No 14 AWG de cobre del tipo
THW (aislamiento termoplastico resistente al calor hasta 75° C y resistente a la humedad). El
fusible de proteccion se selecciona para 15 A.

Cuando se conoce la capacidad del fusible de proteccién del circuito derivado, el nimero
de salidas permitidas se conoce dividiendo la capacidad del fusible por 1.5 A, cuando el circuito a
esa 127 V(180 W/ 127 V=141 A).

=10.94

Por ejemplo: En un circuito derivado a 127 V con fusible de proteccion de 15 A con ciclo
de operacién no continuo, el No de salidas permitidas es:

No. de salidas = —15—&— =
1.5A x100%

V.1.43. CIRCUITOS DERIVADOS PARA MOTORES ELECTRICOS

Los requerimientos de diseflo para los circuitos derivados y para los circuitos
alimentadores son independientes del tipo de instalacion. Los motores eléctricos se designan por
su potencia expresada en caballos fuerza (H.P.) Los conductores para abastecer de energia a los
motores deben estar suficientemente dimensionados para soportar los arranques y paros asi como
la operacion continua en el accionamiento de sus cargas. Deben ser capaces de permitir
sobrecargas que se puedan producir debido a problemas con las chumaceras o con el frenado de
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la maquinaria accionada. Una sobrecarga generada por el equipo requiere de mas potencia para
accionarlo; por €sta razon para evitar que los aislamientos de los equipos fallen por exceso de
calor producido por sobrecargas, los conductores de los circuitos derivados se dimensionan para

el 125 % de la commiente a plena carga del motor.
Los valores de las corrientes a plena carga para motores monofisicos se muestran en la

tabla 14 y para los trifasicos en la tabla 15.

Tabla 14 Corriente A Plena Carga. Motores Monofisicos De Corriente Alterna.

H.P 127V 220V
1/6 I=4.0 A =23 A
Ya 5.3 3.0
1/3 6.5 3.8
V2 8.9 5.1
3/4 11.5 7.2
1 14.0 84
- - . . 1% 18.0 10.0
2 2200 " 130 - |- -
3 31.0 18.0
5 51.0 29.0
7 Ya 72.0 42.0
10 51.0 52.0
Tabla 15 Corriente A Plena Carga. Motores Trifasicos De Corriente Alterna
MOTOR DE INDUCCION DE MOTOR SINCRONO CON
H.P. JAULA DE ARDILLA Y ROTOR FACTOR DE POTENCIA
DEVANADO (AMPERES) UNITARIO (AMPERES)
20V 440 V 2400 V 220V 440 V 2400 V
2 2.1 1.0
Y 2.9 1.5
1 3.8 19
1% 5.4 2.7
2 7.1 36
3 10.0 5.0
5 15.9 7.9
7 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 44.0 22.0
20 56.0 28.0
25 71.0 36.0 54 27
30 84.0 42.0 63 33
40 109.0 54.0 86 43
50 136.0 68.0 108 54
60 161.0 80.0 15 128 64 11
75 201.0 100.0 19 161 81 14
100 259.0 130.0 25 211 106 19
125 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 35 158 20
200 502.0 251.0 47 210 38
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Ejemplo.- Calcular el calibre del conductor de cobre tipo THWN (termoplastico
resistente al calor 75 °C y a la humedad recubierto con nylon) requerido para alimentar un motor
trifasico de 60 HP. a 220 V.

Solucién: De la tabla 15 para un motor con éstas caracteristicas le corresponde una
corriente de 161 A. Como el conductor del circuito derivado se calcula para el 125%, la corriente
total sera:

I= 161 x 125 % = 201.25 A.

En la tabla 12 podemos seleccionar un conductor del No 4/ 0 AWG del tipo THWN.

V.1.5. CIRCUITOS ALIMENTADORES

Como ya se describieron en el glosario, este tipo de circuitos tiene como funcion el
conducir la carga total demandada por el 6 los circuitos derivados.

Para el calculo de los conductores y los dispositivos de proteccion contra sobre corriente,
se aplican las disposiciones de la NOM-SEMP; agrupandose las cargas y aplicando los
porcentajes correspondientes a los factores de utilizacién de acuerdo con sus condiciones de uso.

Tabla 16 Factores De Demanda Para Alimentadores De Cargas De Alumbrado

Tipo de local Parte de la carga de alumbrado general | Factor de demanda (%)}
_que aplica el factor de demanda
Unidades de vivienda Primeros 3000 W 6 menos 100
Los siguientes hastal 20000W 15
Exceso sobre 50000 W 25
Hospitales * Primeros 50000 W 6 menos 40
Exceso sobre 5000 W
Hoteles y Moteles Primeros 20000 W 6 menos 50
Los siguientes hasta 100000 W 40
Exceso sobre 100000 30
Almacén Primeros 12500 6 menos 100
Exceso sobre 12500 50
Todos los demas VA totales 100

Los factores de demanda de esta tabla no se aplicaran a la carga calculada de los
alimentadores de las dreas de hospitales, hoteles y moteles donde todo el alumbrado pueda estar
utilizado al mismo tiempo, como sucede en las salas de operaciones, salas de baile y comedores.

Tabla 17 Factor De Demanda Para Contactos No Domésticos

Parte de la carga de toma corriente a la

que se le aplica el factor de demanda KW Factor de demanda (%)
Primeros 10 KW 6 menos 100
Exceso sobre 10 KW 50
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V.1.5.1 DISPOSICIONES GENERALES

1.

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE Y CALCULO DE CARGA. Los
conductores alimentadores tendran suficiente capacidad de conduccion de corriente para
alimentar a las cargas conectadas. En ningin caso la carga calculada de un alimentador
sera menor que las cargas de los circuitos derivados alimentados.

2. CARGAS CONTINUAS Y NO CONTINUAS.- Cuando un alimentador soporta cargas
continuas 6 cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, ¢l valor nominal
del fusible no serd menor que la suma de las cargas no continuas mas el 125 % de las
continuas.

3. ILUMINACION GENERAL.- Los factores de demanda se aplicaran a la parte de la carga
total calculada del circuito derivado para iluminacion general.

4. ILUMINACION DE ESCAPARATES O APARADORES.- En la-iluminacien de
€scaparates.o. .aparadores; se-incluird una carga no menor de 220 VA por cada 50 cm de

~ espacio, medido horizontalmente a lo largo de su base.

5. Calefactores eléctricos.- Las cargas de los calefactores eléctricos fijos se calcularan al 100
% de la carga total conectada; en ningun caso la corriente nominal de la carga del
alimentador serd menor a la carga nominal del circuito derivado mayor que es alimentado.
Tabla 18 Factores De Demanda En Instalaciones Grandes

CARGA CALCULADA FACTOR DE DEMANDA

1. Alumbrado (continuo) 1.25
2. Contactes. Los primeros 10 KV A al

100 %, el resto al 50 % 1.00
3. Motores de aire acondicionado 1.0 6 0.00(1)
4. Motores 1.00 6 1.25 (operacion continua)
5. Cocinas 0.65061.00 (2)
6. Calefactores eléctricos 1.0 60.00 (1)
7. Calentadores eléctricos de agua 1.00
8. Otra cargas 1.00

Notas: -

(1) Generalmente la calefaccion y el aire acondicionado no operan simultineamente, de
manera que €l tablero de carga 6 centro de carga debe tener la capacidad para alimentar a
la mayor de las dos. Se asigna 1.00 a la mayor y 0 a la menor.

(2)  Las cargas para cocinas eléctricas tienen un factor de demanda que varia entre 0 y I,

dependiendo de aparatos individuales que maneja la cocina.
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Ejemplos:
(1)  Calcular la ampacidad de un alimentador monofasico a 220 V, que soporta una carga de
15600 VA
Solucién.- I= 4 = 15600 =714
Vo 220

(2)  Calcular la capacidad en VA y la ampacidad para un circuito alimentador que soporta dos
cargas no continuas con 12000 VA para alumbrado y 8000 VA para aparatos del hogar a
un voltaje de 127 V.

Solucidn.-
Carga de alumbrado 12000 VA x 100 % = 12000
Carga de aparatos del hogar 8000 VA x 100 % = 8000
Capacidad en VA = 20000
Ampacidad: /= ¥4 = 20000 =157.484
V 127

V.1.6. SUBESTACION ELECTRICA Y PLANTA DE EMERGENCIA

Cuando se tiene gran demanda de energia eléctrica en la instalacidn, el costo de ésta
disminuye si se utiliza alta tensién en la acometida; como consecuencia de ésta disposicion se
requiere en el sitio de consumo una instalacion especial de recepcion de la energia eléctrica de
tal manera que las caracteristicas de ésta sean “manejables” por los circuitos instalados en el sitio.
Esta instalacion especial recibe el nombre de SUBESTACION ELECTRICA.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos o dispositivos que nos permiten
cambiar las caracteristicas de la energia eléctrica, tales como voltaje, corriente, frecuencia, tipo
corriente alterna a corriente continua o bien, conservarle dentro de ciertas caracteristicas.

La subestacion eléctrica se debe instalar cerca del centro de carga eléctrica, esto por
razones de operacion y economia.

La clasificacion general de las subestaciones es la siguiente:

De corriente alterna
Por su operacion
De comiente directa

Receptoras

Por su servicio De enlace o distribucion
Elevadoras
Reductoras
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Tipo intemperie
Por su construccion | Tipo interior
Tipo blindada

Las partes que constituyen una subestacion eléctrica son:

( Transformador

Interruptor de potencia
Restaurador

Cuchillas fusibies

Cuchillas desconectadoras
Elementos principales Cuchillas de prueba
Apartarrayos
Condensadores
Transformadores de medicion
Sistema de tierras

\. Tableros de distribucion

= - =~ - -« - < - ( _Alumbrade. . _ _ _
Cables de potencia y control
Estructura

Elementos secundarios < Herrajes

Equipo contra incendio

\.  Equipo de filtrado de aceite

Descripcion de los elementos principales:

*TRANSFORMADOR .- Es una maquina estatica de induccién en la cual la energia
eléctrica se cambia en sus dos caracteristicas: intensidad y tension.

Para elegir un transformador se toman en cuenta las caracteristicas siguientes:

Capacidad Tensién en tableros

Nimero de fases Porcentaje de impedancia

Tension primaria Temperatura maxima sobre el ambiente
Tension secundaria Accesorios especiales de medicién y proteccion
Tipo de conexion Servicio para medio ambiente especial
Frecuencia eléctrica Aéreo, de piso o subterrdneo

Polaridad Medio refrigerante

*INTERRUPTOR DE POTENCIA - Es un dispositivo electromecanico que protege al
transformador contra sobre cargas y corrientes de corto circuito, de manera automatica. Al abrir
Sus contactos, que se encuentran en el interior de un tanque cilindrico hermético, se produce entre

ellos un arco eléctrico; para extinguirlo se utiliza aceite, gas, vacio, etc. para no producir dafio en
el interruptor.
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*CUCHILLAS FUSIBLES.- Son una proteccion auxiliar contra corto circuito del
transformador; en caso de fundirse uno de los fusibles queda abienta la linea correspondiente y el
transformador de potencial detecta el no voltaje en la fase, operando un relevador que envia una
sefial para abrir automaticamente las tres fases,

*CUCHILLAS DESCONECTADORAS - Es un grupo de tres cuchilias que operan sin
carga, permiten eliminar la alimentacion a la subestacion cuando se necesita mantenimiento.

*APARTARRAYOS.- Existen sobretensiones transitorias de corta duracion (40 a 50
segundos) causadas por descargas eléctricas atmosféricas en las lineas de alimentacion o también
por operacion de interruptores de la red general; por tanto las sobrecorrientes resultantes se deben
conducir a tierra para proteger al equipo.

El apartarrayos es un dispositivo de operacién similar a un interruptor automatico, esta
normalmente abierto y cuando ocurre una sobretension en la linea, cierra el circuito a tierra para
efectuar la descarga pasando asi la sobrecorriente; instantineamente vuelve a abrr
interrumpiendo con ello el flujo de corriente; de no hacerlo la corriente continuaria fluyendo
hacia tierra impulsada por el voltaje normal de la linea y causaria un corto circuito.

Los apartarrayos presentan una resistencia elevada a tensiones nominales y baja a
sobretensiones para favorecer la descarga. El tipo mas usado es el autovalvular.

*CONDENSADORES - Solo se utilizan en los casos en que se tiene que mejorar el
factor de potencia.

*TRANSFORMADORES DE MEDICION - Pueden ser de potencial o de corriente;
son de alta precision que producen ficlmente un parametro del primario en el secundario a una
escala menor. Con esto se logra de una manera economica y segura tomar lecturas de corrientes y
altos voltajes operando los sistemas de proteccién y control de los transformadores.

*SISTEMA DE TIERRAS .- La finalidad de éste sistema, es brindar la mayor seguridad
posible al personal y también para que todos los aparatos de proteccion funcionen correctamente.

*TABLEROS DE DISTRIBUCION.- Estos son gabinetes metilicos donde se colocan
instrumentos, interruptores, arrancadores, dispositivos de control, etc. El tablero es un elemento
auxiliar para lograr una instalacién segura, confiable y ordenada. El tablero general se coloca
inmediatamente después del transformador y contiene un interruptor general.

En una instalacion eléctrica cada drea esta normalmente alimentada por uno o varios
tableros derivados, los cuales pueden contar con un interruptor general, dependiendo de la
distancia al tablero que lo alimenta y del numero de circuitos que alimente. Contienen una barra
de cobre para el neutro y uno, dos o tres barras conectadas a las faces respectivas, a las cuales se
les conectan interruptores electromagnéticos de un, dos o tres polos, dependiendo del numero de
faces que se requieran para alimentar los circuitos derivados.
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i S

Fig 8 Diagrama Elemental De Una Subestacion Industrial

V.1.6.1. PLANTA DE EMERGENCIA

Se utilizan basicamente en todos aquellos lugares de uso publico como pueden ser:
centros comerciales, hospitales, fibricas, edificios, etc. Constan de un motor de combustion
interna (que utilizan diesel, gasolina o gas natural como combustible) acoplado a un generador de
corriente alterna. Su funcién es suministrar energia eléctrica de emergencia, durante las
interrupciones de energia en ia red de distribucién. En la actualidad y de manera adicional,
también se emplean para generar energia en horas pico de demanda, asi se disminuye la demanda

maxima reflejandose esto en un menor consumo de energia en un periodo traduciéndose esto
también en un menor pago por consumo.
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La conexion y desconexion del sistema de emergencia se hace por medio de interruptores
de doble tiro (manuales o automaticos), que transfieren la carga del suministro normal a la planta
de emergencia.

Las plantas automaticas tienen sensores de voltaje que al detectar la ausencia de éste,
envian una sefial para arrancar el motor de combustién interna, cuyo sistema de enfriamiento
tiene intercalada una resistencia eléctrica que lo mantiene caliente mientras no esta funcionando.

Al seleccionar una planta eléctrica de emergencia es conveniente tomar en consideracién
los factores siguientes:

1).- El motor debe tener la potencia suficiente para satisfacer la demanda en KW solicitada
por el generador.

Los HP minimos que debe tener un motor reducidos a cuslquier potencia auxiliar
(ventilador), pérdida de potencia por altura, etc. Esta dada por la siguiente formula:

_ Kw
(0.746) — eficiencia- del — generador

min
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2).- La altura sobre el nivel del mar a la que va ha trabajar la planta eléctrica, es muy
importante, debido a que los motores de combustion interna pierden potencia con la
altura. Se puede decir que: Los motores de aspiracion natural pierden
aproximadamente €l 3.5% de potencia par cada 300m. arriba de 150m sobre el nivel
del mar. Este hecho queda reflejado en la figura 10.

Motor Turbocargado

Motor de aspiracidon natural

1950

1650
1350
1050 |

750

450

Perdida de potencia (%)

0.0 —>
35 70 105 140 175 210 245

Fig. 10. Pérdida De Potencia Por Altura Sobre El Nive! Del Mar

3).- La temperatura ambiente es otro factor importante puesto que los motores pierden
aproximadamente 1.5 % de su potencia por cada 2.77 ° C por arriba de 26.6 ° C. Ver la

Figura 11,

4).- Al seleccionar la potencia de la planta eléctrica, es conveniente recordar que un motor
diesel con potencia cercana al valor minimo podra tomar cargas subitas no mayores de
un 60 % de su carga plena y posteriormente recibir cargas parciales hasta legar a su
carga nominal.

5).- Cuando la planta eléctrica tiene como cargas motores eléctricos, es conveniente tomar
en cuenta los siguientes factores:

a).- Los motores toman al arrancar entre 5 y 6 veces su corriente nominal, por lo que
debe considerarse la posibilidad de utilizar arrancadores a voltaje reducido, lo que
dependera del par de arranque requerido para mover la carga del motor eléctrico.

b).- Los KVA requeridos por el motor y su par de salida, dependen del voltaje
aplicado segun la tabla siguiente:
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A OC
4328
40.51
37.74
3497
32.20
2943
26.66
23.00
20.00
00.00 » Pérdida de Potencia (%)
15 30 45 60 75 90
Fig. 11 Perdida De Potencia Por Temperatura.
Tabla 19.
Voltios al motor % | Corriente al motor % | Par de salida % KVA requeridos
100 100 100 100
80 80 64 64
65 65 42.3 423
50 50 25 25

Se puede definir el mantenimiento como el conjunto de medidas adoptadas para que la
planta de emergencia esté en condiciones favorables de entrar en funcionamiento en el momento
en que se requiera. Su objetivo es prevenir el fallo, las pérdidas y los posibles dafios que pudieran
causar su no funcionamiento.
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V.2. INSTALACION HIDRAULICA

v.2.1 INTRODUCCION

El medio en que vivimos, el incremento de la poblacion, la alteracién del clima producto
de la contaminacion, la cada vez menor cantidad de lluvia que cae en el valle de México, nos
obliga a hacer un uso mas racional del agua, tomando acciones como las siguientes: no “barrer”
la banqueta con la manguera, o lavar el coche de igual manera, evitar las fugas en tuberias y
valvulas, fugas que se manifiestan en forma de goteo, etc. Se impone también y cada vez mas con
mayor urgencia la necesidad de colectar el agua de lluvia que escurre de techos y azoteas y que
actualmente se pierde; pues se va por el drenaje mezclandose con las aguas negras de la ciudad.
En fin, y arriesgo de parecer repetitivo: si ya de por si es poca la oferta actual del agua, en un
futuro no muy lejano, ésta escasez podria adquirir visos alarmantes.

--Ewisten tres formas de abastecer de agua a un edificio: por medio del método
“tradicional”, que consiste en recibir el"agua de-la red municipal y_almacenarla en un tanque

cisterna, posteriormente bombearla a uno o a unos depésitos instalados en la parte alta del - - -

edificio para luego por gravedad distribuirla a todos y cada uno de los muebles sanitarios
instalados en cada piso. Un 2° método llamado “moderno” aplica los avances técnicos mis
recientes en esta drea; utiliza un tanque de acero llamado “Tanque hidroneumatico™. En éste, que
ya contiene una cierta cantidad de aire, se introduce agua hasta un punto tal que la presion
interior es suficiente como para expulsar el liquido hasta la altura que se desee.

Un tercer método llamado “combinado”, o mixto es una combinacién de los dos
anteriores, busca optimizar las ventajas o cualidades de cada uno de ellos por separado, en una
aplicacion conjunta y asi cumplir adecuadamente la funcién final que es surtir de agua a los
muebles sanitarios y que éstos funcionen satisfactoriamente.

El método tradicional tiene las limitantes naturales que tienen que ver con la altura
relativa de la columna de agua que existe en los muebles de los distintos pisos del edificio, por
ejemplo una regadera del piso m4s alto necesita una columna de agua de por lo menos 3 metros
por arriba de su nivel para funcionar satisfactoriamente, esto obligaria a elevar los depositos en la
azotea por lo menos dos metros arriba, de este nivel, por otra parte, la presion ejercida en los
muebles sanitarios de la planta baja y del s6tano puede resultar demasiado alta ocasionando con
esto, frecuentes fugas por las valvulas o bien favoreciendo roturas de tuberias. Por ésta razén el
meétodo se ve limitado a emplearse en edificios que no sobrepase los 15 metros de altura.

El peso del agua almacenada en la azotea también es otra limitante del método ademas de
la consideracion de investigar si es econémicamente factible su elevacion por sobre el nivel de la
azotea. Se puede decir a su favor que no se requiere energia extra para efectuar la distribucién del
agua, pues de ello se encarga la fuerza de gravedad.

La Figura | esquematiza las formas antes mencionadas.
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El sistema que utiliza el tanque hidroneumadtico en cambio tiene varias ventajas sobre el
método tradicional, algunas de ellas son: su tamafio en relacion con el sistema convencional
resulta muy reducido, se puede colocar en un sitio conveniente para su instalacion Servicio o
reparacion, el sistema es completamente cerrado por lo tanto el agua esta libre de contaminacion
y lo mas importante es que se puede combinar con el sistema tradicional. Entre sus limitantes
podemos mencionar su relativo alto costo inicial, pues la mayoria de estos equipos son de
importacion; su costo de mantenimiento, pues ademas de funcionar con energia eléctrica su
reparacion requiere de un taller especializado; sin embargo estas limitantes se ven atenuadas por
la eficiencia, la duracion y la calidad del servicio prestado.

Aunque este sistema es de uso comun en los llamados paises del primer mundo, en
México aiin no se generaliza su uso quizas por las limitantes antes mencionadas o tal vez porque
en realidad se requiere una minima preparacion académica e intelectual por parte del comprador
como para poder comprender su funcionamiento y a la vez ponderar las ventajas que ofrece. Esta
situacion ha derivado en que nuestro medio aun son pocos los técnicos e ingenieros capacitados
para resolver la problematica que rodea la eleccion y posteriormente la instalacion y
funcionamiento de un equipo hidroneumatico. Lo que con frecuencia sucede es que el comprador
acude con un agente vendedor de la compafia que los surte, y es éste el que decide las
caracteristicas de capacidad y potencia del equipo a vender; y como suele suceder, esta persona
que por lo general no es un técnico o un ingeniero, se guia mas por sus afanes comerciales que
por la verdadera problematica que hay detras del abastecimiento de agua a un edificio.
Obviamente lo anterior redunda en contra del interés del comprador al proporcionar una asesoria
poco confiable tanto en la eleccion como en la instalacion del equipo.

En el edifico corporativo ROSHFRANS la procuracién del agua para los servicios
sanitarios y de limpieza se hara utilizando el método combinado, es decir, una parte del edificio
estara abastecida por medio del sistema convencional y la otra parte por medio de un equipo
hidroneumatico. Las razones que explican esta decision en parte ya se mencionaron, a ellas
habria que agregar otras como las siguientes: abastecer el edificio solamente con equipo
hidroneumatico implicaria el uso de un tanque hidroneumatico de un gran volumen o bien el uso
de varios tanques hidroneumaticos con el consecuente incremento de los costos; por otra parte, en
caso de descompostura o falla del equipo hidroneumdtico no afectaria la totalidad del servicio al
existir una parte de! mobiliario sanitario que seguiria funcionando.

V.2.2. DESCRIPCION SOMERA DE LA CONSTRUCCION Y DE LA
INSTALACION

Para efectos de la instalacion hidraulica
1. El edificio constara de 5 niveles con los siguientes usos:
a) Un sotano donde estard el laboratono y el archivo muerto.
b) Planta baja, donde estard el acceso general al edificio asi como al auditorio. Se tendra
también un 4rea de estacionamiento.
c) Planta mezzanine para oficinas y niicleo de servicios sanitarios.
d) Tres plantas tipo para oficinas y nucleo de servicios sanitarios
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2. Acerca de la instalacion hidraulica
Se solicitara la toma municipal de agua potable, la cual se almacenaré en la cisterna que se
ubicara en la planta baja. De esta cisterna se tomara el agua por medio de un equipo de
bombeo para elevarla hasta la azotea donde estara un tanque elevado, de donde se alimentaran
todos los servicios como se menciona abajo.

Las plantas tipo (niveles superiores), se alimentaran por medio de un equipo
hidroneumatico tipo paquete para dar la presién minima requerida en las salidas de
alimentacion a WC de fluxémetros (1 Kg/cm?).

Los servicios sanitarios de los tres niveles bajos se alimentaran por gravedad directamente
del tanque elevado, ya que la presién es la adecuada por la elevacion que tendra (mas de 10
m).

Las aguas residuales de cada nucleo de sanitarios se encauzaran por medio de tuberias
casi horizontales (2% de pendiente), hasta una tuberia vertical o bajada de aguas negras
(BAN) que sera recibida en la planta baja por medio de otra tuberia de mayor diametro y
también casi horizontal que conducira las aguas residuales hasta ¢l colector municipal.

Las aguas pluviales colectadas en la azotea se captaran por medio de coladeras y tuberias
verticales (BAP), que las llevaran hasta la planta baja donde seran recibidas por un colector
pluvial y conducidas hasta el colector municipal.

Las aguas sucias del sétano se llevaran a un circamo en donde por medio de un equipo de
bombeo se elevaran y descargaran en el colector general de aguas residuales.

El edificio contara con sistema de proteccion contra incendio basidndose en gabinetes
(hidrantes) con manguera de 30 m y didmetro de 38 mm. Por esta razdn la capacidad de la
cisterna se determinara agregando al consumo diario de agua, el volumen de agua de reserva
que el sistema requiere.

CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CISTERNA:

Area total por construir (A,) 7200 m’
Dotacion para Oficinas 20 1t/ m*
Consumo Diario de Agua Potable 14,400 1t

RESERVA CONTRA INCENDIO POR GASTO DE HIDRANTE

Gasto por hidrante Q= 140 It/min
Considerando dos hidrantes operando en forma simultanea durante 2 horas:
Volumen 1 = (140) (2) (2) (60) = 33,600 1t

RESERVA CONTRA INCENDIO:
Por area a construir y de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el D.F..

Area = 7200 m’
Dotacion =51t m® entonces Volumen 2 = (7200) (5) = 36,000 it
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Este ultimo volumen 2 es mayor que el volumen 1, por lo que se considerara para
determinar el tamafio de la cisterna:

Capacidad de la Cisterna = 14,400 + 36,000 = 50,400 It
Se redondeaa 51 m’.

TOMA MUNICIPAL:
Gasto medio diario: Qn = 14400/86400 = 0.167 lt/seg.
Q=(A)(v)=0.785 (D*}V)

D= (Q/(0.785 V)) %3

D = (0.000167/(0.785)) ®* = 0.015 m > 13 mm (0.5 pulg)

Se consideré que la velocidad del flujo de agua (v) es igual a 1 lt/seg.

De la relacion:
Despejando D se tiene:

Sustituyendo valores:

- . Porlotanto la toma municipal se solicitara para un didmetro de 19 mm (0.75 pulg.)

RELACION DE MUEBLES:
1.- Alimentados por gravedad
Sét. P.B. Mezz, Tot. Muebles U. M. Total U. M.
WC Flux. - 6 6 12 10 120
WCTB. = - ---- 1 1 4
Lavabo —e—e- 4 5 9 2 18
Ming Fl. - 2 2 4 10 40
Fregadero 3 1 ---- 4 4 16
198
Para 198 U.M. tenemos:
Q=15.60 lLps. V=19 mp.s.
¢ =64 mm hf=4.5% Pérdida por friccion
2.- Muebles alimentados con equipo de bombeo hidroneumitico
N-1. N- 2. N- 3. Tot. Muebles UM.  TotalUM.
WC Flux. 6 6 6 18 10 180
WCTB. ! 3 3 7 4 28
Lavabo 5 6 6 17 2 34
Ming. Fl. 2 3 3 8 10 80
Regadera - 1 ---- 1 2 2
324
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Para 324 UM. tenemos:

Q=715 lps. V=23 mp.s.
¢ = 64 mm he=7%
EQUIPO DE BOMBEQ:

Del consumo diario de agua, 14,400 lts, el 25% se almacenaré en un tanque elevado que

se ubicara en la azotea del edificio.

Capacidad del tanque = (14,400)25%) = 3,600 Its

Suponiendo que el tanque se llenard en 60 min.:
Gasto de Bombeo (Qg) = 3600/ (60)60)=1.00 L.p.s.

CARGA POR VENCER:

Recorrido horizontal desde el equipo de bombeo hasta la columna de alimentacién:
L=300m

Altura de la columna de alimentacion: H=240m

Recorrido total: L=30+24=54m
Pérdida por Friccion: he=(54)(15%) = 8.10
Carga Estatica: h; =24.00

Succion: h; =2.00

Presion requerida en la salida de llenado: h; =5.00

Carga total:

h, = 39.10 m col. de agua

BOMBA =(Q) (h) / (76) (n) = (1)(39.10)/(76) (0.65)=0.80 Aprox. 1 H.P.

Por lo tanto, la motobomba para ilenado del tanque elevado sera de 1 H.P.

UNIDADES MUEBLE POR CADA PISO:

SOTANO: 3 Fregaderos por 4 UM. =12 UM.
Gasto Q=0.63 /p.s. ¢ =25 mm
P.B. 6 W.C. Fluxémetro por 10 UM. =60 UM.
4 Lavabos por 2 UM. =8 UM.
2 Mingitorios Fluxémetro por 10 UM. =20UM.
1 Fregadero por 4 UM. =4UM.
TOTAL=92 UM.
Gasto Q=415 Lp.s. ¢ =51 mm
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MEZZA. 6 W.C. Fluxémetro por 10 UM. =60 UM
5 Lavabos por 2 UM. =10 UM
2 Mingitorios Fluxémetro por 10 U.M. =20UM.
I W.C T.B. por4 UM, =4 UM.
TOTAL=94 UM.
Gasto Q=420 Ip.s. ¢ =51mm
PT-1 6 W.C. Fluxémetro por 10 UM. =60 UM.
5 Lavabos por 2 UM. =10UM
2 Mingttorios Fluxémetro por 10 UM. =20UM
1W.C TB. por4 UM. =4 UM
TOTAL= 94 UM.
Gasto Q=420 lps. ¢ =51 mm
PT-2 6 W.C. Fluxdmetro por 10 UM. ~ =60.UM.
N ~ 6 Lavabos por2 UM. =12UM.
3 Mingitorios Fluxémetro por 10 UM. =30 UM,
1 Regadera por 2 UM. =2UM.
3W.C TB. por4 UM. =12UM.
TOTAL=116 UM.
Gasto Q=4.53 Ips. ¢ =51 mm
PT-3 6 W.C. Fluxémetro por 10 UM. =60 UM
6 Lavabos por 2 UM. =12 UM
3 Mingitorios Fluxémetro por 10 UM. =30 UM.
! Regadera por 2 UM. =2UM
JWC TB. por4a UM =12UM
TOTAL=116 UM.
Gasto Q=4.53 Ips. ¢ =51mm

En la figura 2 se muestra un esquema de la distribucion del agua en el edificio de nuestro

ejemplo.

V.2.3. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO:

Esta instalacién se hard de acuerdo con las especificaciones del Reglamento de

Construcciones para el D.F., asi como las indicaciones del H. Cuerpo de Bomberos.

El sistema debera estar provisto con las siguientes instalaciones y equipos:
a) Red Hidraulica conectada a la toma siamesa para alimentar directa y exclusivamente a

los hidrantes.

b) Equipo de Bombeo con dos bombas, una con motor eléctrico y otra con motor de

combustion interna, ambas con funcionamiento automatico.
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TANQUE ’ TANQUE ELEVADO
HIDRONEUMATICO
®

TOTAL DE UM. =524

Q=905LP.S.
¢ =76 mm
AZOTEA
UM =326
Q=715
o 51
/ UM. =198
Q=560
PT.-3 UM =210 51 =64
Q=576 {=64 /
PT.-2 UM =%
Q=420 ¢=51 /
51
P.T -1 /
MFEZZANINE 51
UM. = 104
Q=436 / PB. UM=12
¢ =5] Q= ¢ =25
25
SOTANO +P.B. = 104 UM,
Q=436LPS. ¢ =51

SOTANO

Fig2 Detalie de equipo de bombeo y columnas de alimentacion. Isométrico
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¢) Gabinetes contra incendio (Hidrantes) en cada piso en numero tal que cada uno cubra
como maximo un area de 30 m de radio
d} Volumen de agua reservada exclusivamente para el sistema.

CALCULO:
1.- Volumen de agua:
Gasto de un hidrante = 140 /p.m.
Dos hidrantes funcionando durante 2 horas :
Q= (140)2)(120) = 33,600 it
Entonces el volumen de agua de reserva contra incendio sera de 33,600 It.
En este caso el area por piso quedara cubierto con un hidrante con manguera de 30m

2.- Gasto de Bombeo considerando 2 hidrantes en accién simultines:
Q=(2)(140)=280 lpm.=4.71ps.
3.- Presi6n requerida:
* Recorrido-horizontal desde el equipo de bombeo hasta la columna de alimentacion L =25 m
Altura hasta el hidrante mas elevado; h=21m T ST
Entonces L + h = 46 m de columna de agua.

4.- Pérdida por friccién en la tuberia:
_ he= (46)(15%) = 6.90m
Pérdida por friccion en la manguera =10m

Presion en la descarga =25m
Carga estatica ' =21 m
PRESION TOTAL =62.9 m col. de agua
S.- Célculo de ta Bomba:
Bomba = (4.70)(62.9) / (76)(0.65) = 5.98 m, aprox. = 7.5 HP.

De acuerdo con el fabricante de equipos de bombeo, la bomba con motor de combustion
interna a gasolina sera de 18 H.P.

Por lo tanto, el equipo de bombeo para el sistema de proteccion contra incendio estara
integrado por dos bombas, una con motor eléctrico de 7.5 H.P. y otra con motor de
combustion interna de 18 H.P.

6.- Red Hidrsulica:
La red hidraulica se hara con los siguientes didmetros de tuberias:

a) Para alimentar a un solo hidrante ¢ =351 mm
b) Para alimentar a los hidrantes restantes, a la toma siamesa, a la tuberia principal asi
como a la columna de alimentacion, el diametro debera ser de: ¢ =64 mm.

" La figura 3, esquematiza el sistema de proteccion contra incendio en el edificio Roshfrans.
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Gabinete Contra
Incendio

51

TOMA SIAMESA

Tuberia por plafon de sotano

Retorno a cisterna

Fig. 3 Isométrico Del Sistema De Proteccion Contra Incendio
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Pasaremos a describir detalladamente el tanque hidroneumatico, es decir, las partes que lo
integran, cémo funciona; y enseguida revisaremos los principios basicos del comportamiento de
los fluidos bajo presion como son el agua y el aire.

V.2.4. SISTEMA HIDRONEUMATICO

Es un sistema que sustituye o complementa al método convencional de abastecimiento de
agua por medio del tanque elevado. Esté integrado por una bomba, un tanque de presién y un
mecanismo de control que hace que el sistema opere automaticamente con la minima supervision
(Fig. 4). La bomba se emplea para abastecer la cantidad requerida de agua dentro del tanque y
dejarla al nivel que corresponde segun la presion interna demandada; el tanque actiia como un
deposito de almacenamiento de agua y aire en una proporcion adecuada y dentro de las presiones
y niveles que manda el mecanismo de control. Su funcionamiento consiste en ir introduciendo
agua al tanque y en la medida que el nivel del agua va subiendo al mismo tiempo va
comprimiendo el volumen de aire existente en el interior, el cual consecuentemente al disminuir
su volumen incrementa su presion y asi hasta llegar a una presién prefijada de antemano.

Esta, deberd ser lo suficientemente “alta” como para poder expulsar el agua del tanque
obligandola a circular por la tuberia de salida hasta su destino que son los muebles sanitarios; en
la medida que el nivel del agua llega a su limite inferior, el mecanismo de control enciende
nuevamente la bomba para repetir una vez mas el proceso, de tal manera que el abasto de agua
sea continuo y satisfactorio, y al mismo tiempo que esté disponible en cualquier momento en
todas las instalaciones que atiende el sistema. La expansion del aire bajo una presion
especificada, regula la cantidad de agua que puede usarse por todo el sistema antes de que la
bomba sea requerida nuevamente para mantener la cantidad de agua deseada en el tanque.

V.2.4.1. COMPONENTES DEL SISTEMA TIPICO

Los componentes basicos del sistema del tanque hidroneumatico son:
1. Tanque de presién
2. Equipo de bombeo
3. Compresor
4. Tuberia, valvulas y accesorios
La fuente del suministro de agua es una cisterna alimentada por la red municipal.

1.-TANQUE DE PRESION - En éste, se ponen en contacto al agua y el aire; lo mds importante
de €l es que debe resistir la presion maxima de servicio del sistema asi como también la corrosion
que pueda presentarse y que puede convertirse en un serio problema. Se acostumbra que la
presion minima de trabajo en condiciones de segundad sea el 125% de la presion méaxima del

sistema. Se recomienda que el espesor minimo de la placa de acero sea para todos los tanques de
3/16 de pulgada (4.8mm)

2.- EQUIPO DE BOMBEO.- La presién del tanque controla la bomba. El colchon de aire se
expande para mantener una Presion casi constante mientras el agua es utilizada.
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Fig 4. Sistema tipico de tanque hidroneumatico

3.-COMPRESOR. Como el aire comprimido se diluye lentamente dentro del agua
ocasionalmente habra que afladir mas aire utilizando un compresor. Algunos sistemas utilizan un
diafragma flexible (o membrana) para separar el aire del agua, entonces el fenémeno anterior de
dilucién no se presenta y como el aire comprimido se instala en planta, el compresor se elimina.
Existen otros sistemas que a fin de evitar la corrosion del metal por causa del oxigeno del aire v
en ausencia de una membrana flexible y de un compresor, utilizan un tanque reemplazable de
nitrégeno comprimido.

4,-TUBERIA, VALVULAS Y ACCESORIOS. Las valvulas bajo el tanque se instalan para que
toda el agua proveniente de la bomba pase por el tanque; de no ser asi y solo una conexién a ¢l
esta abierta, el agua tendera a estancarse ocasionando problemas de sabor y olor. Para mantener
la presion en el tanque dentro de los limites establecidos se emplea un interruptor de presion de
tipo estandar; éste funciona como un piloto que conecta y desconecta la energia eléctrica que
enciende el motor de la bomba. El encendido del motor y los mecanismos de proteccién consisten
de un interruptor de motor asi como también de un arrancador de motor. La mayoria de las veces
se ofrecen estos dos mecanismos en un gabinete sencillo llamado “arrancador combinado™. Es
recomendable tener una estaciéon de “apagado automatico de mano” instalada en el arrancador
con el objeto de que cuando se repare €l sistema, éste pueda operar manualmente.
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Todos los tanques de presion se deben proteger contra accidentes, basicamente contra
presiones excestvas mediante el uso de una valvula de alivio de presion aceptable. Esta debe
colocarse en una presion mayor que la presion mas alta del sistema, pero bien dentro del limite de
trabajo seguro del tanque.

V.25 ASPECTOS TEORICOS DE LOS FLUIDOS

Como podemos suponer, en el funcionamiento del tanque hidroneumadtico intervienen
algunas leyes fisicas de los fluidos (agua y aire) maxime cuando se les somete a una presién
“considerable”. Estas leyes influyen en el disefio del tanque.

Como todos sabemos, la materia se manifiesta fisicamente en la naturaleza por medio de
tres estados, mismos que se les conoce como “estados de agregacion”; estos son: El sélido el
liquido y el gaseoso. Los astronomos han descubierto un cuarto estado de la materia al que
llaman “estado plasma”; pero por no ser importante para el estudio de nuestro tema, no se dira
mds de él.

Dentro de ciertos limites de temperatura y presién una sustancia puede encontrarse en mas -

~de’unestadoa la vez, e incluso en todos ellos cuando las condiciones son muy especiales. El
estado particular de agregacion de una sustancia estd determinado por la temperatura y presion
bajo la cual existe.

V.2.6. ASPECTOS BASICOS DE LOS GASES.

Definir qué es un gas no es sencillo, mas bien tenemos que entenderlo por las
caracteristicas y propiedades de su materia constituyente. Cuando en un cuerpo la fuerza de
cohesion no contrarresta la agitacion de las moléculas, entonces su materia presenta el estado
gaseoso, y entonces tenderd a ocupar todo el espacio en que esta contenido. Esto implica que sus
moiéculas estdn en continuo movimiento cambiando con facilidad la distancia entre las mismas,
por lo cual los gases no tienen volumen ni forma propios.

Los gases se clasifican como ideales y no ideales. Los ideales son aquellos en que el
volumen ocupado por sus moléculas es insignificante comparado, con el volumen total
independientemente de su presién y su temperatura, ademas la fuerza de atraccién molecular es
insignificante o no existe bajo cualquier situacion.

Para los gases no ideales (también llamados reales) la presion y la temperatura son
importantes, una pequefla variacion de uno de estos factores repercute necesariamente en el otro.
Un gas ideal desde luego es hipotético, no existe, pues cualquier gas contiene moléculas que
ocupan un volumen definido y que ejercen atracciones entre si, pero experiencias de laboratorio
han demostrado que la influencia de estos factores es insignificante y el gas puede considerarse
“gas ideal”. Esto sobre todo en situaciones en las que la presion sea baja y la temperatura bastante

elevada, pues en esta condicion el espacio libre dentro del gas es grande y pequeiia la fuerza de
atraccion intermolecular.

Las principales propiedades de los gases que nos interesa conocer son:
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a) Estin formados por pequefias particulas llamadas moléculas, las cuales se hallan en un
movimiento continuo y desordenado, chocando unas con otras y con las paredes del
recipiente que lo contiene.

b) Tienen temperatura y es una medida de la energia cinética de las moléculas.

¢) Tienen peso. Un experimento de laboratorio ha demostrado que a 0°C y al nivel del mar
(76mm de Hg de presion) un metro cubico de aire pesa 1293gr o lo que es lo mismo 1.293
Kg.

d) Son eldsticos, es decir, pueden reducir su volumen considerablemente y luego incrementarlo
también considerablemente. Todo esto sin alterar su naturaleza.

e) Son compresibles; esta propiedad es consecuencia de su elasticidad.

f) Son expandibles, es decir, que pueden ocupar todo el volumen del depdsito que los contiene.

Por el estudio tan detallado que se ha hecho de los gases, se ha llegado a establecer que su
comportamiento bajo ciertas condiciones de presion y temperatura se puede predecir, porque
obedece a las siguientes leyes:

LEY DE BOYLE-MARIOTTE - “Si la Temperatura T de cierta masa gaseosa se mantiene
constante, el volumen V de dicho gas, sera inversamente proporcional a la presién “p” ejercida
sobre €1”.

De tal manera que p. v = k (constante)
Si p;= presion inicial p;= nueva presion

vi;= volumen inicial v,= nuevo volumen entonces piv;=k y pzv2=k por la propiedad
transitiva de la igualdad resulta que pyvi=pava.

La grafica PRESION-VOLUMEN de esta ley coincide con la grafica de la hipérbola
equilatera de ecuacién y =k /x en la parte que se ubica en el primer cuadrante. Como esta curva
describe unagransformacion isétermica, es por lo que se le llama la ISOTERMA del gas. Fig 5.

AN
]50 P PP

i k 600
125 = — ara k =600, p=—

P v p p v
100 Isoterma del gas
75
25 -
; —>

2 4 6 8 10 12 14 16 Vv

Fig. 5 Grafica Presion - Volumen
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Se puede relacionar la presion y la densidad (p) de un gas si recordamos que p = %

donde M es la masa, y que ademas los cuerpos solidos y liquidos son incompresibles, es decir, su
volumen no varia al ejercer presion sobre ellos. Esto no sucede con los gases, los cuales por ser
comprensibles, su volumen disminuye al ejercer una presion en ellos y como la masa no varia
entonces su densidad se incrementa de la siguiente manera: segun la ley de Boyle-Mariotte pv=K,
s1 se duplica la presion entonces el volumen “v” queda dividido por dos y entonces la densidad se

duplica segln la ecuaciénp = % De igual manera al triplicar “p” el volumen “¥” queda

L 7

dividido por tres y “p” se triplica, etc. Podemos concluir entonces que la densidad p es

[ 5]

directamente proporcional a la presion “p”.

De lo anterior se deducen las otras dos formas o presentaciones de la ley de Boyle-Mariotte:
“A temperatura constante, los volimenes de una misma masa gaseosa son inversamente
proporcionales a las presiones que soporta”
“A temperatura constante, la- densidad- absoluta- o -masa_especifica de un gas es
directamente proporcional a su presion”.

LEY DE CHARLES. “Si el volumen de un gas permanece constante, la presion ejercida
por €, es directamente proporcional a la temperatura absoluta”. Ley que expresada por medio de
una igualdad resulta;

Presion inicial ~  Presion final obien Pe_P
Temp.absolutainicial Temp. absoluta final t t

LEY DE GAY-LUSSAC
“Si la presion de un gas permanece constante su volumen es directamente proporcional a
la temperatura absoluta”. Es decir:

Volumen inicial _ Volimen final
Temp. abs. inicial Temp. abs. final

[

. v v
obien ——<2=-—
t, t

LEY DE DALTON o de las presiones parciales.-

“En una mezcla de varios gases sin reaccién quimica entre si, cada gas ocupa el volumen
total como si estuviera solo, y la presion total es igual a la suma de las presiones que ejerceria
cada gas si ocupase el sélo el volumen”.

Protar=pi+p:tps+...*pa
PV=pivi+tpavatpavit.. +ppvy
donde:
V1,V2,V3 etc. = volumenes de los gases mezclados
P1,P2.p3 €tc. = presiones respectivas
v = la capacidad total de recipiente que contiene la mezcla.

LEY DE GRAHAM o de la difusion de los gases.-
“A temperatura y presion constantes las velocidades de fusién de diferentes gases varian
inversamente con la raiz cuadrada de sus densidades o pesos moleculares™.
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Sivyy v, son las velocidades de difusion de los gases y

v, 82

p1 Y p2 son sus densidades respectivas; entonces: — =

v 2 ‘\_/—57

V.2.7. ASPECTOS BASICOS DE HIDRAULICA

Algunas propiedades de los liquidos.
Temperatura.- La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular
que resulta de la transferencia de calor. La escala de medida se basa en la expansion volumeétrica
del mercurio. La escala CELCIUS o de grados centigrados se establecio de modo que el punto de
congelacion del agua corresponde al CERO de la escala, y el de ebullicion, en condiciones
estandar, a 100°C.

Peso Especifico.- El peso especifico () de un cuerpo es el peso de la unidad de volumen de ese
cuerpo. Sus dimensiones en el sistema internacional de unidades (SI) son [MJ[L)*{T}” o bien

Ke _IN . peso especifico= _Peso
m2 _Seg2 m 37 Voliumen
y= % donde W =peso en Newtons

V =Volimen en m’

La densidad absoluta o masa especifica (o) de un cuerpo, es la masa de la unidad de volumen

del cuerpo p = %— sus dimensiones don [M][L]” o bien K—% .
m

La densidad de agua destilada a 760 mm de Hg y a 4 °C es maxima ¢ igual a p =1000 EE; .
m

Densidad relativa.- Se llama densidad relativa () de un cuerpo con respecto al agua, al cociente
de la masa del cuerpo y la masa de un volumen igual de agua. Por tratarse de dos cantidades que

tienen las mismas unidades, es adimensional.

5 — p Cuerpc __ }/ cuerpo
- - tomando en cuenta que ¥y p se relacionan con la segunda ley de
P agua 4 agua

Newton F=m. a, se tiene que y=pg.

La densidad de los liquidos depende de la temperatura y es practicamente independiente
de la presion, por esta razon se consideran incompresibles; a diferencia de los gases la densidad
varia con la temperatura y la presion. En ambos casos ¢l peso especifico depende del valor de la
gravedad “g” local.

Viscosidad dindmica (7).- La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir,
esto es el resultado de la interaccion y cohesion de sus moléculas. Las dimensiones de la
viscosidad dinamica en el Sistema Internacional de medidas son: [7]= [M][L]" [T]".
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Es comun expresar la viscosidad dinimica en el sistema cegesimal 6 C.G.S.

1p=1 AN dma.zeg.. A la expresion 1 g

cm.seg cm cm.seg
francés JEAN POISEUILLE.

se la llama POISE en honor al fisico

La viscosidad dindmica es funcion principalmente de la temperatura y la presiéon. La
dependencia respecto de la presién es practicamente despreciables para los liquidos y pequefia o
despreciable para la mayoria de los gases y vapores a menos que la presién sea muy grande. En
tanto que la viscosidad de los liquidos disminuye con la temperatura, la de los gases aumenta.

Para célculos précticos se acostumbra relacionar la viscosidad dindmica del fluido y su

densidad con la formula: v=i donde v es la viscosidad cinematica. En hidrodiniamica

P
intervienen junto con las fuerzas debidas a la viscosidad las fuerzas de inercia, que dependen de
14 densidad-del liquido; por esto es importante la expresion anterior. Su ecuacién dimensional es

[VI=[LYITT e

Es comun utilizar el Stoke como unidad de viscosidad cinemadtica, se define asi:
em?
seg

mientras que la de los liquidos practicamente solo varia con la temperatura.

18t=1 - La viscosidad cinematica de los gases varia mucho con la presion y la temperatura,

Elasticidad o compresibilidad.- Como ya se vio los liquidos practicamente son
incompresibles, mientras que los gases bajo una presion exterior siguen la ley de Boyle, ya vista.
En la practica, en el movimiento de los liquidos y gases (Hidrodinamica) los cambios de volumen
son tan pequefios que practicamente pueden despreciarse; entonces las leyes del movimiento son
las mismas que para los liquidos. Los fenomenos en los cuales los cambios de volumen de
liquidos y gases permanecen tan pequefios que pueden despreciarse, se pueden englobar en la
Mecdnica de Fluidos no Elasticos.

La COMPRESIBILIDAD de un fluido es una medida de su cambio de volumen (y por lo
tanto de su densidad) cuando es sometido a diversas presiones. Cuando un volumen “v” de un
liquido de densidad “p” y presién “p” se somete a compresion por efecto de una fuerza F, la
masa total del liquido p.v permanece constante, es decir, que: d(pvy= pdv + v dp=0 de donde

resulta: - -c—l‘-’; = a—% al multiplicar ambos miembros por dp se obtiene —g_’;;: =~ ;_p
P v

Cualquiera de los miembros de esta igualdad recibe el nombre de Médulo de elasticidad
volumétrica del fluido, y es analogo al modulo de elasticidad lineal empleado para caracterizar la
elasticidad de los sélidos.
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MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICA.-(E,) “es el cambio de presion dividido

por el cambio asociado en el volumen por unidad de volumen™ E, = - %}E del mismo modo se

v
puede decir que E,, “es el cambio de presion dividido por el cambio asociado a la densidad por

unidad de densidad E, =22

dp F
o
LLLS L %
Fig.5. Compresibilidad De A= Presion =p /]
Un Fluido. Volumen =v /
é‘ Densidad =p

7T /////

E, es una medida directa de 1a compresibilidad del fluido. Sus dimensiones son las de un
esfuerzo [FJ[L]* o bien [M][L]'[T]” en el SL E! signo negativo de la ecuacion anterior indica
una disminucién en el volumen v al aumentar la presion p.

TENSION SUPERFICIAL Y CAPILARIDAD
La tension superficial es una fuerza que se manifiesta en la superficie de los liquidos, y es

originada a su vez por la fuerza de cohesion intermolecular y la fuerza de adhesién del fluido al
solido.

En el limite entre dos fluidos (agua y aire por ejemplo) o entre fluidos y sélidos obran
fuerzas moleculares que tienden a la disminucién de la superficie (tensién superficial).
Consecuencia de ello es, por ejemplo, la forma esférica de las gotas que caen libremente. En el
limite entre un liquido y un cuerpo solido, como consecuencia de la tensién superficial la
superficie del liquido se eleva o se deprime mas o menos, segun la magnitud relativa entre las
fuerzas de cohesion y las de adhesion.

Si un liquido esta limitado por una pared, sus moléculas son atraidas no solo por las
fuerzas del medio superior, sino ademas por las de la pared. Si las fuerzas moleculares de la pared
son mayores que las de las moléculas vecinas del liquido, éste se extendera sobre la pared; es
decir, la moja. Este es el fenomeno de adhesion. Por el contrario, si las fuerzas de adhesion son
menores que las fuerzas de cohesion entre las moléculas del liquido, éste tendera a separarse de la
pared.

La tension superficial explica también los fenomenos de formacion del “menisco” y el de la
elevacion del liquido en “tubos capilares™.
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Caudal “Q” es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una
seccion transversal a la corriente. Asi, por ejemplo, en una tuberia que conduzca agua, ¢l gasto o
caudal son los litros por hora que circulan a través de un piano transversal a la tuberia,

La ecuacion dimensional del gasto es [Q}=[L}’[T]"; y la unidad de medida en el S] es:

Q=1tm’/s

Si la velocidad “v” de la corriente es paralela a 1a superficie A, el gasto que la atraviesa es
nulo. Si la velocidad tiene cualquier otra direccién, descomponiendo “v” segiin tres ejes, dos
paralelos a la superficie y el tercero normal a la misma, solo la componente normal v, produce

gasto (Figura 7).

\A
¢v=v:

Figura 7. Componentes De La Velocidad Del Agua
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Si la superficie a través de la cual se calcula el caudal es finita es evidente que la direccion
de 1a velocidad puede variar de un punto a otro de la misma, y, ademas la superficie puede ser no
plana. Llamando dA al elemento infinitesimal de érea, siendo v, la componente de la velocidad
normal a ese elemento se tendra:

dQ =v,dA Q=Ivn.dA.
St v es la velocidad media normal a la seccion A, la expresion anterior se convierte a:

_ . ) ) _ Jvn.dA Q ‘
Q= v Asiendo la velocidad media: v="——=—>.
A A
Asi, por ejemplo, en una tuberia circular de diametro D. v= ——~—~4Qz .

V.2.7.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

Para obtener la ecuacién de continuidad se considera un tubo de cormiente también
llamado vena liquida limitada por una superficie lateral y por dos secciones transversales 1 y 2
como se muestra en la figura 8. Las velocidades en cada punto de una misma seccidn transversal
poseen un valor medio v, representativo de toda la seccion y de direccién tangencial al eje de la
vena.

A,
1 Ssuperticie kateral
Volurmen elemental

V4

Sece. 1

Fig. 8 Tubo de corriente y volumen infinitesimal de liquido

Antes de plantear Ias ecuaciones se tienen que hacer las consideraciones siguientes para el
tubo de corriente:

¢ No entra ni sale fluido lateralmente porque la velocidad es tangencial al flujo de la corriente.

e No se crea ni se destruye masa, ni puede haber concentracion o dilucion de masa en ninguna
seccion del mismo, porque ello supondria aumento o disminucion de densidad del fluido en
dicha seccion, lo que es imposible en régimen permanente.

¢ Enrégimen permanente el tubo de corriente es estacionario, porque....

e Lamasa que entra en el tubo es igual a la masa que sale

Consideremos una rebanada elemental (infinitesimal) de liquido mostrada en la figura de un
espesor “ds” y donde “s” representa la coordenada curvilinea siguiendo el eje del tubo .
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La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera del volumen elemental en estudio
es: |:va+ a(g);A) .ds}—va = a(gVA) ds

)

. A.
Y, la rapidez con que varia la masa dentro del mismo es a(—p-—di)

Por tanto, el princtpio de conservacion de 1a masa establece que:
a(;;:A) ds + 0(p.A.ds) =0
Y como la longitud “ds” del volumen elemental no depende del tiempo, se puede sacar del
paréntesis de la derivada del segundo término y simplificarse al mismo tiempo con el “ds” que
aparece en el primer término, de lo cual resulta:
pvA) , BpA) _
Os ot
Y comolav, p y A son funciones de “s”y de “t” al desarrollar las derivadas parciales indicadas

se obtiene; _

ov- oA - -Op OA-  dp = - ds -
A— +pv—+VA—+p—+A-~-=0; luego sustituyendo v= —vy factorizando se
e s o T a € y i’

s
ov A ds OA dp ds 6,0]
I : A-—+p —. —+— |+ A = —+— =0
cgaa PR 5 p(as dr atJ (65 a o
Dividiendo toda la ecuacion por el término v.A y recordando el desarrollo de la derivada total
resulta entonces: dd + 1oA + 1o =0 que es la ECUACION DE CONTINUIDAD para un
Os Aot pot

tubo de corriente donde se produce un flujo no permanente y compresible. Un ejemplo clasico de
su aplicaci6n es el problema de “golpe de ariete”.

En problemas de flujo no permanente a superficie libre como el transito de ondas de
avenida en canales y de mareas en estuarios donde se considera que el liquido es incompresibie,
desaparece el ultimo término de esta ecuacion.

Si el escurrimiento es permanente las derivadas con respecto al tiempo que aparecen en la

. . . o(pvA .
ecuacion (a) desaparecen y esta ecuacion se simplifica a: (‘jT) =0 o bien p vA = constante

Si, ademas el fluido es incompresible v A = constante

Esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccion de la vena liquida en
un flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales ly 2 de la misma se cumple lo
siguiente; Q=viA1=v:A,

PERDIDAS

En los problemas que involucran a los fluidos en la hidraulica, es necesario considerar los
efectos viscosos y estudiar las fuerzas de friccion originadas por la turbulencia que acompaiia al
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movimiento. Una parte de la energia de la corriente se utiliza para vencer las fuerzas de
resistencia originadas por estos efectos o las debidas a cambios en la geometria de la conduccion
como puede ser, ampliaciones, reducciones, cambio de direccién, etc., también se utiliza en los
organos de cierre como son las valvulas y las compuertas para regular el gasto.

Esa parte de la energia de la corriente se transforma en otro tipo de energia que en los
problemas de hidraulica se considera como “energia perdida” en €l movimiento y por supuesto,
es necesario determinar:

Para un flujo permanente, en un tubo de didmetro constante, la linea de cargas
piezométricas es paralela a la linea de energia e inclinada en la direccién del movimiento. En
1850, Darcy, Weisbach, y otros, obtuvieron experimentalmente una férmula para calcular en un
tubo la pérdida por fnccion:

2
h, =f IL);_’ FORMULA DE DARCY - WEISBACH
<8
Donde:
f es el factor de friccion sin dimensiones D didmetro en metros
g aceleracidn de la gravedad en m/seg’ L longitud del tubo, en metros
hs pérdida por friccion, en metros V velocidad media, en m/seg.

El factor de friccién es funcién de la rugosidad “e ” y del numero de Reynolds “Re” en el
tubo, estoes: f=f( €, Re )
Si “S;” representa la relacién entre la pérdida de energia y la longitud del tubo en que ésta ocurre
h, fv?

(pendiente de friccion), esta ecuacion tambiénes: S, =—=
L 2Dg

PERDIDAS LOCALES

En la practica, las tuberias de conduccion utilizadas tienen cambios que se presentan en la
geometria de la seccién y en los distintos dispositivos para controlar las descargas (valvulas y
compuertas). Estos cambios originan pérdidas de energia, distintas a las de friccion, localizadas
en el sitio mismo del cambio de geometria o de la alteracion del flujo. Tales tipos de pérdidas se
les conoce como “pérdidas locales”. Su magnitud se expresa como una fraccion de la carga de

velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida; la férmula general
2

de pérdida local es: h=K ;’—
g
Donde: h: pérdida de energia en metros
K: coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate, del niimero
de Reynolds y de la rugosidad del tubo.

2
7a . la carga de velocidad aguas abajo, de la zona de alteracidn de flujo, en metros.
g
V.2.7.2. TEOREMA DE BERNOULLI

E! teorema de Bernoulli, es la Ley fundamental de la hidrodinamica.
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La Figura 9 muestra una porcion de una corriente de un liquido confinada en una tuberia o
conducto y por lo tanto sujeta a una presion que puede variar de seccion en seccion. Como el
liquido no tiene friccién se puede considerar una condicion ideal del escurrimiento, donde la
turbulencia esta ausente y cada particula individual sigue un recorrido que es paralelo al de la
particula vecina.

Tomando una masa elemental infinitesimal de forma cilindrica situada momentidneamente
en cualquier punto m de la linea de corriente a-b. El drea de su seccién transversal es “dA™ y su
longitud es “ds”, entonces ésta es también la distancia en que se mueve la masa en un tiempo de

“dt” segundos. Su velocidad instantinea “v” es por lo tanto: v=—

A
)
Z)
h 4

TITT T T I T T

Fig. 9. Paso De Un Liquido Dentro De Un Conducto

En un extremo la fuerza de presion ejercida por el liquido circundante es Fi=p.dA vy por el
otro extremo es: Fo=(p+dp)dA. La fuerza de presion contra sus lados actua en una direccion
normal a ellos y no tiene efectos sobre el movimiento. La accion de la gravedad sobre la masa es
F3=w.ds.dA pero como w=p.g, entonces F3=p.g. ds.dA.

Fig.10 Masa Elemental De 'I:iquido
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Sen a= 1;—3 dedonde F,'=F,.sena F, = p.g.ddds.sena

3

de la geometria del cilindro infinitesimal: sena = E’

dedonde dz=ds.sena, entonces F3'=p.g.d4d.d=
Como la fuerza resultante en la direccion del movimiento debe ser igual al producto de la

masa por la aceleracion “a” en esa direccion, tenemos. F-F-F3'=(ds.dd.p).a 'y sustituyendo
los valores correspondientes se tiene:  p.dA-(p-dp)dd-p.g.dd.dz= ds.dA. p.a simplificando y

tomando en cuenta que a=v. % , se llega a la expresion: -dp-p.gdz= ds. p.v. % pasando todos
s

los términos a un solo miembro y dividiendo la expresion por o se llega a: vdv + %@ +gd-=0,
P

. . w . . d dv
si p se sustituye por — y se divide toda la expresion por “g” se tiene: D dz+v2 =0 cada
g w g
término por separado puede integrarse entre los valores limites que la variable tiene conforme la
masa se mueve desde la seccion 1 hasta la seccion 2. De esto resulta:

Pz
i Idp+ [26124"1 dv--E-"--&+z2 Z!+—1—(v22‘v21)=0 o bien:
w : g woow 2g

2
L+£L+zl=_‘;2_+£2,+zz
2g w 2g w

Esta expresion constituye el teorema de BERNOULLI para un fluido incompresible. El
teorema expresa que con un escurrimiento constante y con la friccion eliminada se tiene:
2
Y+ P 7= cantidad constante
2g w
Esto sucede en todos los puntos a lo largo del recormido de una commente. Cada término
representa una distancia lineal. Con palabras:
“Carga de velocidad + carga de presion + carga de posicién = constante en cualquier punto”.
Se le llama CARGA TOTAL “H” a la suma de las tres cargas mencionadas.

El teorema se puede expresar asi:
“con escurrimiento constante sin friccion, la suma de la carga de velocidad, la carga de presion y
la carga de posicion es una cantidad constante a lo largo de cualquier linea de cornente”.

La Fig. 11 representa graficamente el teorema. En las secciones 1 y 2 unos piezometros,
por medio de columnas, miden la presién promedio, la cual esta en el centroide de la seccion.
Igualmente la elevacion promedlo de las particulas en cada seccion es la elevacmn de la particula
en el centroide de la seccién. Si ahora en cada seccién el valor medio de v/ 2 g se agrega a la
altura de la columna piezométrica, la suma de las tres cargas debe ser igual, e igual a H en las dos
secciones.
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Fig 11 Representacién Grafica Deil Teorema De Bernoulli
Si el area de la seccion transversal en 1 y 2 es igual entonces vi=v,; y los términos

correspondientes a la carga de velocidad son iguales y por lo mismo no existird una pérdida de
presion en 2. Similarmente en una tuberia horizontal, un incremento en Ia velocidad debido a una
reduccion del 4rea de la seccion producira una pérdida de carga de presién. En otras palabras
cualquier cambio en una de las tres variables produce un cambio en una o en las otras dos. Por
supuesto, debe tenerse en cuenta que el efecto de la friccion ha sido despreciado y que la Fig. 11,

Unicamente representa relaciones ideales.

V.2.8. DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

En el edificio corporativo Roshfrans se ha decidido instalar un sistema combinado para el
abastecimuento de agua a los muebles sanitarios. Por tanto, constari de un equipo hidroneumatico
que se ubicara en la azotea y que alimentara los muebles sanitarios de las dos Gltimas plantas; asi
como también de 4 tinacos de 1100 litros de capacidad cada uno. Estos surtiran de agua tanto al
hidroneumatico como a las plantas 1, 2 y 3 por simple gravedad. Se decidio adoptar este sistema
combinado en razén de que tanto los mingitorios como las tasas de los sanitarios usarin valvula
de descarga (fluxémetro). Estos muebles requieren una presién minima de 1 kg/cm® para un buen
funcionamiento, presion que se alcanzo facilmente en las plantas 1,2.3 peronoenlas 4 y 5. Para
alcanzar la presion requerida tendriamos que elevar los tinacos, pero esto incrementaria la presioén
en los pisos inferiores, lo que nos obligaria a usar valvulas reductoras de presion. Por otra parte el
otro criterio que prevalecio en. la adopcion del sistema es el siguiente: “la calidad del servicio
sanitario en un edificio corporativo debe ser de primera, porque la categoria y el prestigio de la
empresa se refleja en todos y cada uno de los servicios que ofrece, por lo tanto, el servicio
sanitario debera ser de la mejor calidad.”
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En el edificio corporativo Roshfrans el agua potable proveniente de la red mummpal se
conducira hasta su almacenamiento en un tanque cisterna con capacidad de 51 m’ localizado
frente a la fachada oriente del edificio y cuya losa superior queda a nivel del piso del patio. El
volumen de este tanque incluye también el considerado para el caso de incendio. De esta cisterna
se elevara el agua unos 25 metros aproximadamente, utilizando para esto 2 bombas de 3 HP de
potencia cada una, hasta los depésitos localizados en la azotea. En conjunto tendremos un
volumen total de 5 m’ de agua almacenada en la azotea.

Para iniciar el disefio del sistema de abastecimiento primero se debe determinar la cantidad
total de agua necesaria para los servicios sanitarios. Como ya ha quedado asentado el edificio
cuenta con S plantas. En cada planta y a un costado del redondel que aloja a las escaleras y
encierma el cubo del elevador se encuentran ubicados los sanitarios, tanto para damas como para
varones. Los sanitarios para damas estan compuestos por 1 vertedero, 2 lavabos y 3 excusados
con valvula de fluxémetro; Los sanitarios para varones €stdn compuestos por 2 excusados con
fluxometro, 3 mingitorios con valvula de fluxometro y 2 lavabos. Todos los muebles usaran
unicamente agua fria.

Iniciaremos por el calculo y disefio del sistema hidroneumitico; entonces determinaremos
las caracteristicas que deben tener el tanque y el equipo de bombeo, también se determinaran los
niveles de operacion de estos elementos.

Podemos considerar en este caso que se trata de un edificio medianc en el que no se
requiere una gran carga de presion, maxime que hemos destinado el equipo hidroneurnatico
Gnicamente para abastecer los tres iiltimos pisos; por otro lado como el tanque deposito de
suministro y el hidroneumatico estaran ubicados en la azotea, no existira entonces carga estatica
de presion a vencer por parte del equipo, ésta se presenta en el caso de ubicar el hidroneumatico
en el sotano del edificio. La situacién anterior favorece en mucho el funcionamiento del equipo.

v.2.8.1. SISTEMA HIDRONEUMATICO

La seleccion del equipo para el sistema hidroneumatico involucra los pasos siguientes:

a) determinacion del gasto maximo instantdneo (Qu)

b) Seleccion de la capacidad del equipo de bombeo

¢) Determinacién de las presiones maxima y minima requeridas en el tanque.

d) Seleccién conveniente del tamafio del tanque y establecimiento de los niveles superior e
inferior de operacion.

El Qu es el mayor caudal que se demanda en cualquier seccidn de la instalacién en cualquier
momento del dia. Generalmente el Qg no es igual a la suma de los gastos demandados por todos
los muebles sanitarios del edificio.

En lo referente a la capacidad del equipo de bombeo, existe un método aproximado para
determinar ésta en forma preliminar; se basa en una estimacion del consumo en los periodos de
demanda pico, basada en registros de instalaciones similares.
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En la Tabla 1 se presenta el factor de consumo de agua, en la que el uso especifico de
varios muebles de plomeria ha sido despreciado y cada mueble se considera como una unidad.
Este método simplifica la seleccion de una bomba con capacidad suficiente para suministrar
satisfactoriamente los requerimientos de consumo maximo o pico de un sistema de suministro.
Para emplear la tabla siguiente, debe determinarse el nimero exacto de muebles de todos los
tipos que serdn abastecidos por el sistema de agua. La Tabla 1 sirve para obtener la capacidad de
la bomba deseada en litros/segundo cuando se multiplica por el factor apropiado aqui indicado.

Tabla 1. Factor de consumo de agua
Edificios Piblicos, Factores En Litros/Segundos Por Mueble

Tipo de Edificio Nimero de Muebles
Hasta 30 | 31-75 | 76-150 151-300 | 301-600 [601-1000 }|Masde

| Departamentos  {0.0347  [0.0259 [0.0208 [0.0177 |0.0158 |0.0151 |0.0063
Hoteles, Clubes ~{0.0505 ~ [0.0379- {0.0303. _[0.0265 |0.0227 |0.0221  |0.0145

Hospitales 0.0568 0.0480 |0.0397 0.034] 0.0284 ~ 10.0252- -{0.0215. .| . __
Oficinas 0.0631 0.0505 10.0410 0.0347 0.0284 0.0221 0.0240

Escuelas 0.0757 0.0568 10.0473 0.0404 0.0328 | ......... 0.0170
Edificios 0.0757 0.0606 |0.04492 |0.0416 0.0341 0.0303 |.........
Mercantiles

Un sistema exitoso de agua es aquel en donde la capacidad de la bomba esta ligeramente
excedida con relacion a la proporcion de consumo de agua durante periodos de demanda pico. En
este contexto existen algunos requerimientos auxiliares que no deben pasarse por alto, como los
siguientes;

* Cuando en el numero total de ocupantes del edificio la mayorfa son mujeres, se debe agregar
el 20% de la capacidad de la bomba.

® Cuando existe alberca o0 lavanderia que deban ser abastecidas por el sistema de presion, se
debe agregar el 10% de la capacidad de la bomba para cada instalacion.

* Encaso de requerirse un abastecimiento extra de agua para procesos especiales, debe afiadirse
al menos dos veces la cantidad promedio necesaria a la capacidad de la bomba para tomar
precauciones de la demanda pico. '

Como un ejemplo de aplicacion de la tabla anterior, supongamos que tenemos que elegir la
bomba de un equipo hidroneumatico para surtir de agua a un colegio para sefloritas, y que cuenta
con un total de 50 muebles sanitarios de todo tipo, ademas tiene alberca en el gimnasio.

Entonces se tiene ( No. de muebles) x (factor de consumo de agua) = gasto de la bomba en
litros por segundo (L.p.s) 50 x 0.0568 =2.84 Lp.s.

10% mas de capacidad extra para abastecer la alberca y 20% més de capacidad extra por el
personal femenino, dan un 30% mas de capacidad extra de la bomba, es decir; 1.30 x 2.84 = 3.69
Ips. Se necesita entonces una bomba que surta al menos 3.7 Ips = 222 Ipm.
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En general los requerimiento de presién de un sistema hidroneumatico se definen mediante
los siguientes pasos:

1. Determinacion de la carga estitica en metros, desde la fuente de abastecimiento del edificio
hasta el mueble mas desfavorable.

2. Calcular la pérdida de energia en metros en toda la tuberia, incluyendo pérdida en la succion
y en la descarga valvulas y accesorios.

3. Establecer los requerimiento minimos de presion en el mueble mas desfavorable
(generalmente 0.3 kg/cmz). Si el mueble mas desfavorable tiene valvula de fluxémetro se
requiere una presion mayor para una operacion apropiada (aprox). 1 kg/em®).

4. FEstablecer el diferencial de presion deseado (normalmente 1.4 kg/cm) aunque diferenciales
mayores pueden contribuir a una eficiencia mayor del sistema y debera revisarse para
determinar el mejor valor aceptable.

5 Proteccién contra incendio, cuando el sistema considera capacidad para el combate de
incendios, es deseable mantener una presion minima de 2.8 kg./cm en el tanque aun cuando
los calculos indiquen que una presion menor es adecuada para requerimientos domésticos.

La bomba o bombas para un sistema hidroneumatico deben estar en posibilidad de operar
entre una gama de presiones de descarga, variando entre la alta y baja del tanque. Generalmente
es la baja presion la que determina el punto base para la seleccion de la bomba.

Considerando un sistema hidroneumatico en operacion real, en el nivel superior (presion
alta) la bomba no actua. Cuando el agua sale del tanque, la presion y el nivel del agua bajan y por
lo tanto la bomba no arranca. El nivel inferior de agua debera ocurrir cuando la demanda esta
creciendo a su valor maximo. Por lo tanto para prevenir que el nivel del agua siga decreciendo, la
bomba debe estar al parejo de la demanda.

Es de notar que la presion del tanque en su nivel inferior caera ligeramente debajo de la
minima de disefio, esto mientras la bomba toma velocidad, pero en la practica, esto no afecta la
operacion del sistema. En algunas condiciones puede parecer objetable, entonces que la presion
del tanque se eleve unos cuantos kg/cm® después de que el sistema ha sido instalado.

Cuando se usa una sola bomba su capacidad deberd ser aproximadamente 1.5 el gasto
maximo instantaneo (Qg:) a presion baja. Los controles para bombas duplex son arreglados
generalmente de tal manera que la segunda bomba arranque en caso de que el nivel continue
bajando cuando este operando una sola bomba. Es conveniente que cada bomba funcione cuando
menos al Qm; Y a la presion mas baja.

Habiéndose seleccionado la bomba o bombas para cubrir los requisitos de baja presion, la
descarga a la alta presion debera verificarse para ver si es la correcta de tal manera que la bomba
no funcione continuamente.

Para asegurar que las bombas cubran las necesidades de disefio, las especificaciones
deben dar los gastos de bombeo tanto en baja como en alta presion. Es necesario aclarar que en
nuestro medio no se autoriza la succién directa con el equipo de bombeo a partir de la red
municipal de abastecimiento de agua.
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En seguida se tratara sobre las presiones de trabajo del tanque y los respectivos niveles de
agua.

Nivel bajo de agua (NBA) es el menor nivel establecido en el tanque que corresponde a la
presion mas baja a partir de la cual el sistema esta disefiado para operar. Normalmente NBA se
establece, de tal manera que al menos el 10% de la capacidad total del tanque quede por debajo
de ese nivel, como un colchén de agua para evitar la posibilidad de peérdida de aire en el tanque.

Nivel alto de agua (NAA) es el nivel superior establecido en el tanque que corresponde a
la presion mas alta bajo la cual el sistema esta disefiado para operar.

Una vez determinado el “diferencial de presién de operacion”, se pueden determinar el
NAA, el diferencial de volumen de bombeo, la eficiencia del tanque y si el diferencial de presion
escogido es el mas indicado para el caso.

Los interruptores de presion comerciales estn calibrados para funcionar en ciertos rangos

de operacion, por gjemplo:
1.4 - 2.8 kg/em®

T 21=3:5kg/em?
2.8 - 4.2 kg/cm?
3.5-5.0 kg/em?

En estos rangos podemos percatarnos que la diferencia de presion entre el limite superior
y el limite inferior es de 1.4 kg/cm®. Si se elige el primer rango aqui anotado esto significa que la
bomba det sistema arranque cuando la presion interior sea de 1.4 kg/cm’ y se detenga cuando ésta
sea de 2.8 kg/cm?

Para hallar el NAA nos auxiliamos de las graficas que aparecen en la figura siguiente:

Como un ejemplo del uso de esta figura para determinar el NAA, Suponemos que se tiene
un edificio en el que se va a instalar un equipo hidroneumatico Y que contamos con los datos
siguientes para determinar la presion maxima de trabajo en el tanque:

1. carga estatica (al mueble mas desfavorable) 12.80 m.
2. pérdida por friccion en la tuberia 4.88m.
3. Presién minima en el mueble mas desfavorable 3.00 m.
4. presion de operacion diferencial 1400m .
presion total de trabajo de! tanque 34.68m
(3.468 Kg/em?)

con es;e valor solicitaremos un interruptor de presion cuyo rango de operacidn sea el de 2.8 - 4.2
kg/em”.

Refiriéndonos a la figura 12, empezamos en el punto que indica una reserva del 10% del
volumen de agua en el tanque, siguiendo esa linea horizontal hasta donde se intercepta la linea
vertical de presion de 2.8 kg/cm? Se sigue la curva de presion mas cercana (la de 2.45 kg/cm?)
hasta donde se intercepta con la linea vertical de 4.2 kg/cm’. Entonces por interpolacion se
determina el punto que indique que el agua ocupard aproximadamente el 34% del total de la
capacidad del tanque, cuando el aire interior ha sido comprimido de 2.8 kg/cm a 4.2 kg/cmz.
Entonces el NAA deseado es el nivel equivalente al 34% del volumen del tanque.
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Volumen de Aire ¢n o tar\que {en porcertaje del volumen total)

o
o ©o o
o = & 8 § 83 8 £ 8 g £

S '-1"*1'1’\1:\ i '\\\’ A "\\X\ A AN

0 h VIR ARRVRNR \\ﬁ%
LI ITAR AT RIANTARY \r-. IR ERANAM
ST \ RERRVRHRARALS, W\\
B EIANRS TARTAHIANTANY \
e \J v \ H ‘ A\t
BEENITRUATRIEATRNA

L
e ]

.4-'""

g 7y

98 105 1.2 119 126

8 1.5 11.2 119 128
—
ol
ﬁ

i I
9

-
N
-
=1
wrd R T S0
=
—

84

9.1

17

7.0

6.3

5.6

4.9

PRESION EN EL TANQUE EN kgfcm?
42

s

~ 1 A* T

<

26

0
LN Ol . L - [N
o N TR . s .
: - i
/...:.: .- i R Lo ot N PR
L el

21

A
T T

- ' 1. \
-~
M ' 4
. MENE
- |.l|:' }g-' 04 3
[ ] . ) i

P g+
A 0 t Ny
L - .
. } : . © g t l ) 4 L
. .
< 4 o Q o ()
S A =4 2 © 2 < -~ ~ -

(o) vawn(oa p alnwassad ua) pabuey 19 us endy 9p UAWN|OA

Q

Fig. 12. Diferenciales de volumen y presion para tangues hidroneumaticos.
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El diferencial de bombeo es el diferencial de volumen entre el NBA y el NAA en el
tanque, su eficiencia es el diferencial anterior expresado en porcentaje.
En este caso tenemos: diferencial de bombeo 34%-10% = 24%
Eficiencia del tanque = 24%
Para establecer los niveles NBA y NAA en el tanque se presentan dos casos, cuando el
tanque cilindrico es honizontal o bien, es vertical.

En el segundo caso el volumen es proporcional a la altura. Supongamos un tanque vertical
de 183 cm de altura con descarga en la parte baja, entonces el NBA es 0.1 x 183=18.3 m sobre la
parte baja del tanque, y el NAA es 0.34 x 183 = 62.22 sobre la parte baja del tanque.

En el pnmer caso el volumen no es proporcional a su didmetro (altura), pero auxilidandonos
de la Figura 13 convertimos el porcentaje de la capacidad al porcentaje del diametro. Entonces
10% de la capacidad es equivalente aproximadamente al 15.7% del didmetro, y 34% de la
capacidad es equivalente al 37.4% de su diametro

Supongamos un tanque horizontal de 183 cm. de didmetro, entonces el NBA es de 0157 x — - - - -

183.=28.73.cm sobre la parte baja y el NAA es de 0.374 x 183 = 68.44 cm sobre la parte baja. De
esta manera se determinan al NBA, el NAA, el diferencial de bombeo y la eficiencia del tanque.
Lo que sigue es para averiguar si el diferencial de presion de operacion es el mas adecuado.

La importancia de la eleccion del diferencial de presion es que de este valor dependen las
caracteristicas del equipo y éstas en dltima instancia representan un costo, es decir, del diferencial
de presion sale el diferencial de bombeo y de este dato surge el tamafio del tanque que sera
requerido, asi como también el tamafio de la bomba y su manejo. Entonces es deseable evaluar el
costo de cada arreglo para determinar el sistema mas eficiente. Ejemplificando lo dicho y en
relacion al ejemplo anterior, suponiendo un diferencial de presién de 2.1. kg/cm’ tenemos:

Presién en el NBA 2.8 kg/em’

Presién en el NAA : 4.9 kg/cm’

Volimen del tanque en el NAA 42% (de la fig. 10)
Volumen del tanque en el NBA _ 10%

Diferencia de bombeo 32%

Eficiencia del tanque 32%

Ganancia sobre la seleccion de presion de 2.8-4.2 Kg/cm® 8 puntos porcentuales

En relacion al tanque, la presion de este debe ser controlada entre limites que resulten
aceptables, entre la maxima y minima de descarga. Estas presiones dependeran de las necesidades
de cada instalacion particular.

La presion de descarga del tanque debe ser todo el tiempo suficiente, para proporcionar la
carga requerida en cualquier punto de uso en el edificio, teniendo en cuenta la carga necesaria
para las pérdidas debidas a la circulacién del agua en la tuberia, asi como la carga estatica debida
a la diferencia de nivel, entre el tanque y la salida del agua. La presion minima aceptable en el
tanque debe ser cuando menos una presién que satisfaga estos requisitos.
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Fig 13. Conversion De La Capacidad De La Altura Para Tanques Horizontales Cilindricos
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La presion necesarta en el agua de suministro es parte del diseflo del sistema de
abastecimiento en cualquier edificio independientemente del origen del agua, el método de
calculo de un sistema hidroneumatico no es diferente de aquel para un edificio con cisterna de
abastecimiento directo a la red de distribucién interior.

El volumen del tanque entre los niveles NBA y NAA es la cantidad de agua que debe ser
desalojada antes de que la bomba vuelva a arrancarse. Entre mayor sea la cantidad disponible de
agua menor sera el numero de ciclos de bombeo.

Mientras que la minima presién aceptable se basa usualmente en las necesidades del
mueble mas desfavorable, la mixima presion debe de considerarse para los muebles mas
cercanos a €l.

En relacion al tamafio del tanque, este se puede determinar utilizando la ley de Boyle antes
vista. En si el problema requiere propiamente las relaciones entre la presion alta y baja, los
respectivos niveles de agua y-la cantidad que debe ser desalojada del tanque.

En el caso de tanques verticales, las relaciones basicas a partir de la ley de Boyle resultan =

PV
COmO sigue: PV, =PV, « LEYDEBOYLE, entonces —f’]_ = T/l .
2 1
En relacién a la figura 14, se tiene que:
n.D’h,
4 4
. o : : A _A
relaciones que sustituidas en la igualdad anterior nos resulta: P = P (a)
2 3
La cantidad de agua desalojada entre el NBA y el NAA puede expresarse como sigue:
n.D(h, —-hy)
4
Como debe evitarse la entrada de aire al sistema de distribucion, se deja un colchon de agua
que permanezca debajo de NBA. Este es de un 10% del volumen total del tanque, por lo tanto la
altura minima del! nivel inferior arriba de la salida del tanque es “h,” y la altura maxima de este
mvel al tope del tanque es “h,”, definiéndose de la siguiente manera:

Viy Vason V, =

Apgua disponible = V, -V, =

De la figura 14: h,(maxima)=H —h,.......... (3)

: : P. .
Despejando 4, de la igualdad (a), resulta hy, = h{;}}; sustituyendo(l) en esta igualdad resulta

1

P
que h, =090H (;?—J expresion que sustituida en (3) resulta:

1

h, (maxima) = Hl:l - 0.90{%}] Nivel superior (NAA)....(4)
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Fig. 14 Relaciones De Nivel-Volumen En Un Tanque Vertical

Donde H es la altura nominal del tanque medida a partir de la salida. En el caso de que la
salida sea en el fondo “H” representara la altura total del tanque.

Las ecuaciones (2} y (4) representan los niveles inferior y superior respectivamente para la
maxima cantidad de agua que puede desalojar el tanque, para una combinacion particular de
presiones. El efecto de la curvatura en los extremos no se toma en cuenta en ambas ecuaciones. Si
se considera un valor diferente del 10% del volumen del tanque para el colchdn de agua que debe
permanecer, las ecuaciones anteriores serdn diferentes.

Tratandose de tanques horizontales, los célculos se complican mas, debido a que en este
caso el volumen no es proporcional a la altura (diametro). En virtud de que el tanque que se
instalara en el edificio corporativo Roshfrans, sera vertical, el caso de los tanques horizontales no
se trata por ahora.

El tamafio de un tanque depende tanto del diferencial de bombeo ya establecido, como del
numero de ciclos de bombeo deseados. Las experiencias indican que el namero promedio de
ciclos de bombeo no necesita ser mayor de seis ciclos por hora y muy pocas veces menor de
cuatro ciclos por hora.

Cuanto mas grande sea el numero de ciclos de bombeo, méas pequefio serd el tamafio del
tanque requerido. Esto es importante cuando el costo inicial de una instalacion es significativo.
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Con menos ciclos se requerird un tanque mas grande pero algunas veces se tienen
consideraciones mads importantes que la del costo inicial. Se recomiendan menos ciclos de
bombeo en instalaciones de hospitales, hoteles, etc. donde arranques y paros frecuentes puedan
presentarse y ser molestos. También en donde se desea una reserva mas grande, por ejemplo
cuando la instalacion es usada para proteccion contra incendio.

Para fines de diseflo se recomienda que el volumen de agua desalojada (volumen
disponible), satisfaga por un minuto el Q; de la edificacion.

Ejemplificando lo dicho, suponemos que se conocen las presiones con las cuales trabajara
un edificio:

Presion alta (p;) = 4.3 kg/em?
Presion baja (p2) =1.5 kg/cm2 (inc. 10% incluye del volumen residual)
Demanda maxima (Qmi) = 1.58 Lp.s.

Para determinar el tanque vertical mds apropiado para el funcionamiento optimo del -
sistema procedemos como sigue:” ~ PV, =P,V, donde, V,=Vol. al mdximo nivel= XV.
V, = Vol. al minimo = 0.90V, V =Volumen total entonces:

v, = % V, sustituyendo valores: X0 = %('O.QUV )i X =0 90[P J =0. 90{%] =0.3]

iz
1 i P
.2 V=031V Agua desalojada = V, -V, =0.90V -0.31V = 0.59V = 59% del volumen total del

tanque. 059V =Q0Omi=158.ps=948 lpm=>V = % = 160.61ts.

Con este volumen se puede escoger un tanque que se adapte a nuestras necesidades
consultando para esto una tabla de especificaciones generales de equipos hidroneumaticos.

V.2.8.2. DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO INSTANTANEOQ

Aplicando lo visto anteriormente ahora estamos en capacidad de determinar las
caracteristicas del sistema hidroneumatico que necesitaremos para satisfacer la demanda de agua
al interior del edificio corporativo Roshfrans.

La Figura 15 muestra un croquis esquematico de los sanitarios tanto para las damas como
para los varones con su respectivo trazo de las redes de distribucién y el establecimiento de
secciones de andlisis, esto con el fin de poder determinar mas ficilmente el gasto maximo
instantaneo de la edificacién (Qg;).
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Fig. 15. Red De Distribucion Para Los Sanitarios

CALCULO DEL GASTO MAXIMO INSTANTANEO (Qu) ¥ DETERMINACION DEL Qu;
EN LOS SANITARIOS PARA DAMAS

DERIVACIONES
Tramo Mueble Cantidad U/mueble Total U/M | Q.m.i. l.p.s.
A-B Vertedero 1 3 3 0.20
B-C Vertedero 1 3 5 0.30
Lavabos 1 2
C-F Vertedero 1 3 7 041
Lavabos 2 2
D-E Excusado 2 10 20 2.29
E-F Excusado 3 10 30 2.71
F-7 Vertedero 1 3 37 2.90
Lavabo P 2
Excusado 3 10

DETERMINACION DEL Qg EN LOS SANITARIOS PARA VARONES
DERIVACIONES

Tramo . Mueble |, Cantidad | U/mueble | Total UM | Q.m.i Lp.s. |

‘ 1-2 | Mingitorio 1 ‘, 5 | 5 030

23 . Mingitorio 2 ! 5 ‘ 10 | 170 .

! 3-6 | Mingitorio 3 | 5 ﬁ 15 200

: 4-5 . Lavabo . 2 : 2 ! 4 0.27 _

| 56 | Lavabo 2 | 2 24 | 240

. Excusado 2 10 1 i ;

’ 6-7 | Mingitorio 3 i 5 i 39 3.00 ﬁ
| ' Lavabo 2 ? 2 l !
’ | Excusado 2 f 10 l

El Qm; por planta (piso) es entonces:
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| Vertedero | 1 | 3 { :
7-8 ‘ Lavabo | 4 2 76 ' 3.85
i Excusado | 5 10 i
. Mingitorio | 3 | 5 ] +
DETERMINACION DEL GASTO INSTANTANEO PARA LAS PLANTAS 4 Y 5
: TRAMO I MUEBLE | CANTIDAD | UNIDAD | TOTAL ; QMI |
| | | MUEBLE | DEUM. | ;
7778 | Excusado o 3 76 | 385
j . Vertedero | 4 2 ; ;
, , + Lavabo 5 , 10 | '
i . Excusado | 3 5 '
. "_Mingitorio i ;
8T | Vertedero | = "2 - -3 - - 152- | _.520 ..
Lavabo ! 8 ! 2 | !
f . Excusado | (A ( f
b | Mingitorio ' 6 | 5 *

Los valores que aparecen en la 6*. Columna se obtuvieron de la grafica siguiente;

50

'L.’ ] l1 ’ [j’ |
| '
i ~ e
=1 ’ . + e e 1, .
" . r -
Aol . " # 1
l i )_- I — 1
. i M - |
1 j - I
1 111 i -
? ; |
H . q
, 4 !
i i )
T

H

t
d { 1 ! ]

Moximo consumo proboble, en it/ i,
o
[ =)

0 0 4« &0, e w0 1o M0 160 BO 200 220 %40

Mimero de unidodes de consumo

Fig. 16. Curva Para El Calculo De Miximo Consumo Probable. La Curva 1 Vale Para Instalaciones En Las Que
Predominan Las Valvulas De Descarga. La 2 Para Aquelias En Que Predominan Los Tanques De Descarga.

Por lo que el gasto requerido para las plantas 4 y 5 es entonces de:

Pagina V - 220



Capiulo V Instalaciones

Qmi=S52lps.
i | Dismetro ; Didmetro Didmetro
E Tramo { Qmi Lp.s. tedrico comercial en
' 7 mm mm pulgadas
A-B f 0.20 15.96 19.00 % i
B-C 0.30 1 '
C-F J 0.41 ,
| D-E | 2.29 | | 64.00 i 2 % :
| E-F ; 2.70 3 58.41 ' 64.00 ; 2,
! F-7 ; 2.90 | 64.00 l 2V
12 | 0.30 | ! 1
‘ 2-3 i 1.70 i 51.00 2
. 3-6 j 2.00 E 51.00 ! 2
4-5 . 0.27 ; 25.00 1 1
5-6 2.40 1 2
6-7 3.00 f 64.00 2Y
7-8 - 3.85 i 69.40 i 76.00 3
8- * 5.20 . 82.07 i 102.00 4
——  }om —_— l i._.
P5. ;
; -
P4
| <+~ ———
P3 [
4 —
P2 .
—
Pl ‘
) - > |
s :

FIG. 17 Esquema De Distribucion De Agua

Para determinar la presion maxima y minima requerida en el tanque, es necesario calcular
primero la carga requerida Hr.

Esta carga esta compuesta por la carga estatica, la carga de presién y la carga debida a las
perdidas por friccion en la tuberia, es decir:

H,=H +£+3h,
y
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En el caso que nos ocupa, la carga estatica (He=0) no existe, en razon de que el equipo
hidroneumatico se ubicara en la azotea. El mueble mas desfavorable, en este caso, es el
mingitorio con valvula de fluxémetro que se localiza en el piso 4, el cual requiere de una carga de
presion (p/y) de 1.0, kg/cm? (10 metros).

Para calcular las perdidas en la tuberia en este anteproyecto se recurrié a las tablas del
codigo americano, dado que con éstas podemos determinar de una manera preliminar cuales
seran las pérdidas.

Cotejando dichas tablas, teniendo un didmetro de tuberia de 4 pulgadas y un gasto de 5.2
Lp.s. las pérdidas por friccion serdn entonces de 0.0624 metros, dado que la longitud de la tuberia
s de aproximadamente 10 metros.

Con ésto la carga requerida es de: Hr=0 + 10+0.062 m. Aproximadamente igual a 1.006 kg/cm’

Entonces la presion minima (baja) para el sistema sera de: P, = 1.006 kg/cm’

Sumando a esta ;;;ésién, el diferencial de presién de 1.4 kg./cm® obtendremos la presién
maxima de operaciones (alta). P; = 2.4 kg / cm’

Para obtener ¢l volumen del tanque utilizamos las relaciones vistas anteriormente: PV, = P,V;

De donde ¥, = LY y como V;=xV Entonces xV = £(0V)
P, P,
o 0.9F, _ 0.9(1.006) 0377
A 2.4

Por lo que el volumen de agua desalojada es 0.9V-0.377V=0.523V, es decir, el 52.3% del
volumen del tanque.

Como se recomienda que el agua desalojada satisfaga por un minuto el gasto méximo
instantaneo, se tiene:

05237 = 5.2 £ 8958 (fim = 312015
seg lmin
Despejando V se tiene:
=312 i
0.523

Buscando en las tablas de especificaciones generales de los tanques hidroneumaticos
(mismas que nos proporciona el distribuidor), escogemos un tanque vertical con una altura por
ejemplo de 1.50m y un diametro de 71 ¢m., con capacidad de 600 lts., entonces podemos
determinar el nivel de paro como sigue:
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P
h = H|:l - 09(-1;2-]} = 1.5[1 —0.9(%%—6—le =0.934cm = h, =0.93cm.
l .

Para determinar el nivel de arranque se tiene:
h, =0.10H =0.10(150)=0.15m = h, = 0.15m.

Para seleccionar la bomba podemos emplear una grafica de curvas caracteristicas como la
Imostrada en la figura, que corresponde a la bomba modelo 408 de 3450 RPM. de la compania

manufacturera GRUNDFOS
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Fig 18. Curvas Caracteristicas De La Bomba Mod. 40s Grundfos

Tomando como referencia el gasto de 52 L p. s. y la carga total de 24 metros (2.4
Kg/cm2), de la grafica se puede observar que se puede escoger para este anteproyecto una bomba
de 1 H.P.de3450R. P. M.
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Pérdidas por {riccidn (W) para agua en metras por 20.47 me'rds de ubenia ge Rierro fonace o
acesa.
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TVONOMINAL . 3 NOMANAL | 4T NOMiNAL 5 NOMINAL | 5 hGMINAL | & hClihn
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13850 91517, 54700 D245 62030 01902 ]6.309C Q.0622] 18627 0S4z 13527 20407
15142 39530 37554 0.2516 18,5399 5.2268 | 7.5708 00872|2C.188 (2162 | 20 186 DL€’
16403 0.1768 1 4 1005 0.3281 |7.5708 0,2673|8.8326 0.1158 ] 21450 €.2457| 2" 453 D065
ly's385 02021 44163 03719 (8,2017 0.3100110.094 0.1484 122,712 (2737 [22.712 J0395
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BUMWISTAQ

1.- Arancador de combinacién 6.- Tanque de presién

2- Imemupior de presién 7.- Medidor de agua

3- Mechdt?r de presion 8.- Vélvula de alivio de prasion

4.- Conexién de manguera de hule 9.- Cantrol de nivel de agua Nu-Matic
5.- Bomba y motor

Fig 19 . Sistema De Presion Hidroneumatico Tipico.
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V.3. INSTALACION SANITARIA

V.3.1 INTRODUCCION

En cualquier edificio o construccion en el que labore personal, necesariamente se
producira un volumen de aguas de desecho. Estas pueden provenir de los procesos propios de
elaboracion de algun producto, de los laboratorios de investigacién si existen o simplemente de
las areas de servicio como pueden ser el comedor y los sanitarios existentes en todos los pisos de!
edificio. Estas aguas contienen materias organicas en alto grado susceptibles a rapida
descomposicion. Asi las cosas, entonces la funcion de la instalacién de desagie es colectar y
retirar lo mas pronto posible estas aguas antes de que la descomposicion de la materia organica
pueda ser fuente de malos olores y hasta de una posible infeccion por gérmenes patdgenos. A
estas aguas se les conoce con el nombre de aguas negras.

Se utilizan tubos para esta instalacién que dependiendo del sitio e instalacion en el
edificio pueden ser de materiales tales como el PVC, de fierro fundido, de cobre, y los comunes
tubos de albafial que son una mezcla de cemento-arena. Estos tubos conducen el agua hasta el
exterior del predio en donde se conectan a la red municipal de drenaje.

En dichos tubos se producen gases de descomposicion que incluso pueden provenir de la
red municipal de drenaje. Para evitar que tales gases penetren hasta el interior de las habitaciones
a través de los muebles sanitarios, a éstos se les ha provisto de un sencillo dispositivo llamado
SIFON. Este dispositivo es un tubo doblado que tiene forma de J en los lavabos, o bien forma de
S en los excusados y mingitorios. Su funcionamiento consiste en retener un poco del agua de
descarga del mueble. De esta manera se forma automéaticamente un sello de agua que impide el
paso de los gases al interior de la habitacion.

En cada piso los tubos de descarga de los muebles sanitarios se conectan a un solo ramal,
el que a su vez se conecta a tubos verticales (bajantes) que van a descargar sus aguas negras a un
colector (tubo) horizontal instalado en el sotano.

Las repentinas y frecuentes rapidas descargas de agua en los bajantes podrian dar lugar a
presiones y depresiones en el sistema las que a su vez podrian succionar el agua retenida en los
sifones. Para evitar este fenomeno se proporciona una ventilacién, que consiste en dejar abiertos
los extremos superiores de los bajantes, de manera que se pueda introducir en ellos y en los
ramales una cantidad suficiente de aire para equilibrar la presion, diluir los gases y reducir la
corrosion en las partes metalicas del sistema.

Los colectores, los bajantes y los ramales deben tener un didmetro tal que puedan
conducir sin problemas las aguas y materias a velocidades que eviten las obstrucciones o
detenciones. El diametro y longitud de los tubos de ventilacion deben ser de acuerdo a las
necesidades del colector o colectores, ramales y sifones. El disefio de los ramales conformados
con los tubos de descarga, en alguna medida esta condicionado por la distribucion arquitecténica
de los muebles sanitarios. Sin embargo en todos los casos se deben buscar arreglos o
combinaciones de tubos que hagan reducir el nimero y longitud total del ramal.
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Las exigencias higiénicas deben prevalecer siempre. Los problemas de eficiencia,
salubridad y economia de la red hidrosanitaria solo pueden resolverse con un completo
conocimiento de los principios que los afectan (Hidraulica y Neumatica).

V.3.2. COMPONENTES DE LA INSTALACION TiPICA

El reglamento vigente en el pais asegura que este tipo de instalaciones debe responder a las
exigencias de higiene, de economia y de eficiencia. En general una instalacién para desagiies
consta de los siguientes elementos, independientemente del tamafio, destino o tipo de edificio:
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Figura 1. Instalacién Tipica De Evacuacién De Aguas Residuales

a) Acometida principal a la alcantarilla
b) Colector

¢) Sifon general

d) Conducto de ventilacion

¢) Bajantes de aguas negras y servidas
f) Chimeneas de ventilacion

g) Ramales de mueble

h) Sifones

La acometida se extiende desde el drenaje de la red municipal bajo la calle hasta Ia pared del
. edificio y queda fuera del edificio. Inmediatamente al lado de la cara interior de la cimentacion
puede instalarse un sifén general conectado con el colector interior. El colector y los bajantes
reciben las descargas de desagiie de los muebles sanitarios. Las tuberias de ventilacion de los
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muebles se conectan a un tubo principal de ventilacién. El extremo final de este tubo forma la
chimenea de ventilacion. Cada mueble sanitario tiene su respectivo sifén pudiendo instalar otro
en los ramales de desagiie.

ACOMETIDA. La canalizacién que une la red interior de un edificio con el drenaje
municipal puede ser de tubos de mezcla de arena cernida y cemento o de fundicién de hierro del
tipo de enchufe y cordén (Figura 2). Actualmente se emplea con mucha frecuencia el tubo de
PVC.

.......

Calafateado % A B

Figura 2. Juntas: A) Tubos De Fundicién; B) Tubos De Arena-Cemento

El calafateado de los tubos de fundicion se puede hacer con estopa saturada de lechada de
cemento y se terminan de llenar con mortero. Esta junta no siempre es impermeable y tiene
probabilidad de romperse cuando los tubos se asientan. Esto se puede evitar si el calafateo se
hace a base de cuerda de estopa y un espesor de al menos una pulgada de plomo fundido. Las
juntas porosas no se permiten por el potencial de contaminaciéon que tienen las aguas negras.
Frecuentemente, en las instalaciones hechas con tubos de arena-cemento, las acometidas se llegan
a obstruir debido a la penetracion de las raices de arboles y arbustos a través del mortero que sella
las juntas. Esta situacion es poco frecuente en los tubos de fundicién con juntas de plomo.

La acometida debe tener una pendiente de al menos 2% y no menos de 15 cm de diametro
si es de tubos de cemento arena, y un didmetro no menor de 10 cm si son de fundicién. En
edificios grandes se adopta el mismo diametro que tiene el colector horizontal. Los tubos de
arena-cemento se fabrican en longitudes de 60 cm y 90 cm y sus diametros varian entre 4 y 36
pulgadas (10 cm a 90 cm). Si los tubos de la acometida han de canalizar también el agua de lluvia
al mismo tiempo que las aguas negras, se deberd adaptar su didmetro para cumplir ambos
Servicios.

COLECTOR. Es el conducto horizontal en el cual desembocan todos los bajantes. Para
este propdsito deben emplearse de preferencia tubos de fundicion extra-pesados con juntas de
plomo, pues los tubos de cemento-arena no son recomendables para trabajos interiores. La
pendiente necesaria también es de! 2% minimo y se empalma directamente a la acometida.

Al colector se le unen los ramales procedentes de los pies de los bajantes. A su vez otros
ramales van desde los muebles sanitarios hasta los bajantes. La posicién del colector depende de
la profundidad a la cual se halla la red de drenaje municipal, ya que por lo general la mayoria de
los edificios han de desaguar por gravedad en el alcantarillado. Cuando no sucede esto, y la
profundidad de la red municipal obliga a elevar el colector, tenemos la alternativa de fijarlo en un
muro del sotano o de plano suspenderlo de las vigas del techo por medio de soportes adecuados.
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En edificios grandes con cimentaciones muy profundas y en donde la red municipal de drenaje
queda por arriba del colector, entonces este descarga sus aguas en un pozo sumidero, y las aguas
negras se elevan por medio de una bomba o extractor neumatico controlado por flotador.

Para la limpieza del colector se proveen unas cajas de registro separadas por una distancia
no mayor de 15 m a fin de que todo el recorrido horizontal sea accesible para esta tarea. El sifén
general esta intercalado entre el colector y la acometida inmediatamente antes del registro.

En ocasiones, cuando debido a una intensa tluvia o por sobrecargas debido al crecimiento
urbano, puede existir una inundacion en la zona donde se ubica nuestro edificio. En esta situacion
existe el riesgo de que las aguas negras del alcantarillado municipal puedan penetrar a la
instalacion particular. El colector del edificio deberd de proveerse de vélvulas de retencion, las
cuales tienen todas sus partes esenciales de latdn y aseguran un cierre hermético del conducto.

SIFON GENERAL

- Este sifon general lo impone-el reglamento sanitario y su misién e§ oponer un cierre
hidraulico a los gases que proceden del alcantarillado municipal. Por otra parte, otros reglamentos
lo consideran innecesario y argumentan que dificulta la evacuacion de las aguas negras y la
circulacién de aire en los colectores internos. Justifican su eliminacion dado que los bajantes
estan abiertos al aire libre en su extremo superior y que ademas los muebles sanitarios también
cuentan con tubos de ventilacion individual. Cuando existe, el sifon general de una casa es del
tipo “standard”, instalado a nivel y provisto de un registro de limpieza. Desde luego que éste debe
ser del mismo diametro del colector.

TUBO DE VENTILACION. Su objetivo es permitir la entrada de aire al sistema de

pudieran existir en la instalacion. El extremo que queda abierto al aire libre se cubre con un
capuchon cuando sobresale o bien con una rejilla de laton cuando queda al nivel de la losa de
azotea.

BAJANTES. Por lo general son tubos extra pesados de hierro fundido. Se emplean
también con mucha frecuencia los tubos de PVC para este proposito. Para edificios de mucha
altura se consideran mas practicos los tubos de acero galvanizado, los cuales se sujetan en el
muro por medio de abrazaderas y a intervalos de 3 m.

Los bajantes deben ser 1o mas recto posible sin cambios bruscos de direccién. Las uniones
con los ramales y con el colector horizontal deben realizarse con angulos de 45°, nunca de 90°.
Estos solo se permiten en los conductos de ventilacién encima de los muebles mas elevados.

La circulacion de aire a lo largo de los bajantes y del colector retarda la descomposicion
de las materias organicas, ya que las bacterias son incapaces de trabajar en presencia del oxigeno
libre. También diluye los gases venenosos, retarda la corrosion de los tubos y equilibra con la
atmosfera la presion en las distintas partes de la red. La entrada de aire a la red es tan importante
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como el disefio propiamente dicho de la misma. Por razones de economia el nimero de bajantes
de aguas negras debe ser lo mas reducido que se pueda.

MONTANTES DE VENTILACION. Son los que proporcionan la circulacién de aire tan
necesaria para el eficaz funcionamiento de la red. Se combinan con los bajantes con el fin de dar
a estos mayor eficacia y reducir el costo de la instalacion. Todos los sifones que estén expuestos a
succion deben estar en comunicacién con la atmésfera. La importancia de un buen disefio de la
red queda de manifiesto cuando combinando bajantes y tubos de ventilacion podemos reducir el
numero de tubos a emplear pues ademas de simplificar el disefio también se reduce su costo. La
figura 1 muestra como un tubo que funciona como bajante de aguas negras, en su parte inferior,
en su parte superior cumple la funcién de un tubo montante de ventilacién.

RAMALES DE LOS MUEBLES. Son los que sirven de conexion entre los muebles y los
bajantes. Pueden ser de fundicién o de PVC. Se conectan al sifon de cada mueble y tienen una
pendiente de 1% a 4%. Los ramales de los excusados, mingitorios, y vertederos quedan ocultos
entre el piso y el plafon que esta debajo. Los ramales de los otros muebles pueden quedar dentro
del piso 0 en un muro detras de los muebles correspondientes.

Si el ramal es horizontal y de ¢=1.25 puigadas, la longitud del ramal medida desde la
vertical de entrada del sifén hasta el punto de ventilacion, no debe pasar de 1.50 m. Para ramales
de un diametro mayor con una pendiente del 2% generalmente se aceptan las siguientes
longitudes; ramales de 1.5 pulgadas, 1.80 m; ramales de 2 pulgadas, 2.40 m; ramales de 3
pulgadas, 3.60 m. La Figura 3 aclara como se deben medir las longitudes anteriores. La distancia
a no debe ser menor que 2¢, ni mayor que 48¢. La distancia b no debe ser mayor que ¢.

Ventilagion

9. i "

Figura 3. Determinacion de la Longitud de Ramales

Los conductos de longitudes mayores no ventilados no son recomendables porque
permiten depdsitos debido a descargas pequeiias. También permiten la succion del agua del sifon
cuando se producen descargas importantes, y ademas favorecen la corrosién por falta de
movimiento del aire y por concentracion de los gases.

Los ramales de ventilacion llevan una pendiente con el objeto de que las condensaciones
vuelvan al ramal del mueble. Siempre se debe buscar que las descargas de aguas negras no
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mvadan los tubos de ventilacion para que no los obstruyan ¢ impidan el paso del aire. Por esta
razon no deben conectarse en la parte alta del sifon, o en algin punto del ramal que quede por
debajo de la pendiente hidrdulica. La Figura 4 muestra una instalacion adecuada donde el
conducto de ventilacidn no se cerrara.

Figura 4. Conexidn Al Bajante Y Ventilacion - - - - )

~ SIFONES. Como se anoté anteriormente, son dispositivos que sirven para instalar una
barrera a los gases procedentes de los tubos de desagiie y asi impedir que penetren a las
habitaciones. En cuanto a su forma, los hay de los tipos Y, S, 3/4 S, 1/2 S, y P (Figura 5.). Pueden
ser de acero, hierro colado o latén. Los sifones de los WC y los mingitorios vienen integrados al
mueble y son de porcelana vitrificada.

Cuanto mayor es el volumen de agua retenida en el sifén, mayor resistencia opone a la
succion, aunque por otro lado aumenta la superficie susceptible de taponarse por adherencia de la
suciedad. Las dimensiones aceptables son de una profundidad minima de 5 cm y maxima de 10
cm.

Los sifones se diseflan para que sean autolimpiables, es decir, capaces de arrastrar todo su
contenido en cada descarga del mueble. Cuando se instalan accesibles, llevan un orificio de
limpieza provisto de un tapdn roscado. Los sifones comunes se emplean solamente en patios
descubiertos y en los colectores horizontales y se les provee un registro para limpieza a mano.

Los tubos de ventilacidn se instalan a no menos de 15 ¢cm del sifon. La ventilacion de los
WC'y los mingitorios de porcelana se conectan en la curva del tubo debajo del aparato (Figura 6).
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Figura 5. Formas De Sifones
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Figura 6. Desagie de un WC

En los sifones comunes y en los del tipo S se produce efectos de succion cuando no tienen
ventilacion. Entonces el sello de agua serd arrastrado y los gases malolientes penetraran el

edificio. La perdida del sello hidrdulico puede ser provocada por tres causas distintas:

1} Una contrapresion superior a la atmosférica, producida por las descargas de agua a lo largo
del bajante por encima del sifon considerado. Esta presion intenor es maxima en la base del
bajante y aumenta con el volumen de la descarga.

2) Depresion causada por la succion debida al movimiento del agua en el bajante por debajo del

sifon.
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3) Autosuccion causada en el propio sifon, debido a la descarga de un mueble.

Estas contrariedades se pueden evitar procurando una comunicacién entre el bajante o el
sifon y el aire libre por medio de un conducto de ventilaciéon. En resumen todos los sifones deben
protegerse contra la succién o contrapresion por un conducto de ventilacion que mantenga la
presion atmosférica.

V.3.3 BAJANTES DE AGUAS PLUVIALES (BAP)

Pueden instalarse dentro o fuera del muro exterior de un edificio. Estin
normalmente provistos de sifones en sus extremos inferiores antes de su conexion al colector. No
deben utilizarse para evacuar aguas negras ni, ni como conductos de ventilacion. En cuanto a su
disefio se recomienda darles una seccion de 1 cm’ por cada 2 m’ de superficie de azotea,
considerando una lluvia de 200 mm en una hora. Esta es una lluvia muy intensa, casi

extraordinaria, como las que han ocurrido ultimamente en.la ciudad de-México. La Tabla 1'esta

- basada-en-una precipitacion de 100 mm por hora.

Tabla 1. Dismetro de BAP para una precipitacién de 100 mm/hora

¢ {pulgadas) Superficie de Azotea {m®)

2 50

2% 90
3 140
4 290
5 500
6 780
g 1620

Fuente: Memoria def U.S. Department of Commerce.

Los valores de la tabla deberdn modificarse si las intensidades de lluvia fueran mayores o
menores. Se recomienda que la separacion maxima entre bajantes pluviales sea de 20 m. En
edificios elevados por razones de economia se pueden reunir varias salidas para formar uno o mas
bajantes mayores. Generalmente debe instalarse entonces un colector independiente para las
aguas de lluvia.

V.34, SEPARADOR DE GRASAS.

Es una estructura generalmente de mamposteria muy importante en hoteles, restaurantes,
y establecimientos donde el agua caliente del lavado arrastra grandes cantidades de aceite y
grasas. Al solidificarse estas grasas en los tubos de desagiie, los obstruyen causando grandes
problemas. Es conveniente por tanto eliminar las grasas antes de que entren en las tuberias. Esto
se logra haciendo pasar el agua a un depésito situado cerca de sitio donde se producen las grasas,
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y aqui se enfrian. La grasa se solidifica y flota, entonces se la separa periddicamente 2 mano. El
agua ya exenta de grasa pasa de la parte inferior del depésito a la red del desagie.

La capacidad del separador debe ser dos veces mayor que el volumen de aguas grasientas
descargadas por hora. En una casa familiar se acostumbra instalar un separador siempre que €sta
desagiie en una fosa séptica, debido a que la grasa podria obstaculizar su funcionamiento
seriamente.

V.3.5. CARCAMO DE BOMBEO.

Siempre que los tubos de drenaje del subsuelo, o que ciertos aparatos u otras
instalaciones sanitarias estdn situados a una cota mas baja que el nivel del alcantarillado
municipal, se tiene que instalar un recepticulo herméticamente cerrado. Las aguas servidas
desaguan en este depdsito por gravedad y son elevadas después hasta la alcantanilla. La salida
conecta a la acometida después del sifén. Por el lado de la entrada se instala un sifén y un tubo de
ventilacion de 10 ¢cm. La elevacion de las aguas servidas se efectia mediante una bomba
centrifuga la cual se pone en marcha por medio de un flotador que hay en el interior del depdsito,
el cual a su vez es accionado cuando las aguas alcanzan un determinado nivel.

Para facilitar el estudio y estimacioén del caudal de los muebles se han establecido
unidades de descarga analogas a las unidades de consumo. La unidad mds comun es el lavabo,
que con una salida de 1.25 pulgadas descarga unos 25 litros por minuto. Las descargas de los
otros muebles se expresan entonces en funcién de esta unidad (vea la Tabla 2).

Tabla 2. Ejemplos de caudales de desagiie

No. Unidades de Descarga

Mueble Particular Publico
Lavabo 1 2
Water Closet 6 10
Baiiera 2 4
Ducha 2 4
Mingitorio 5ait0
Fregadero de Cocina 2

Cuarto de Bafio 2

Cuarto de Bafo con Ducha Independiente 10

Combinacion de lavadero y fregadero
Dos o tres lavaderos, un sifén

Las capacidades del colector y de los bajantes pueden determinarse con esta tabla por
medio del nimero de muebles que han de servir. La cantidad de aguas residuales es funcién de la
dotacion de agua, asi es que puede estar comprendida entre 200 y 450 litros por persona dia
dependiendo del tipo de edificio de que se trate. Las cantidades maximas horarias corresponderan
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a determinados periodos del dia, los que a su vez son funcion de la clase de construccion que se
trate; como de 8 a 9 de la mafiana en hoteles y residencias, y a las 9, 12, y 17 horas en edificios
de oficinas. Del 25% al 50% del consumo diario queda comprendido en estos periodos.

La cantidad de agua sucia desaguada en estas horas de maxima demanda determinara por
consiguiente ¢l diametro de los colectores. En una casa con pocos muebles sanitarios que pueden
desaguar simultineamente en el colector, éste tendra que ser proporcionado a esta necesidad, pero
en un edificio de varios pisos la frecuencia probable de descargas simultaneas es mucho mas baja
y los didmetros se ajustan de acuerdo con un criterio de probabilidad.

V.3.6. BAJANTES DE AGUAS SERVIDAS (BAN)

Sus didmetros varian segun el numero y la distribucion de los muebles sanitarios que
descargan en ellos, y deben tener por lo menos 3 pulgadas de didmetro, excepto los que no sirven
de desagiie a ningin WC. La Tabla 3 presenta los didmetros que deben tener los BAN en funcion

_del_numero.de unidades- de descarga que desaguan en cada ramal y cada bajante. Se aplica
especialmente a edificios de una a tres plantas.

Tabla 3. Tamafios de ramales y bajantes para edificios de una a tres plantas
Unidades de Descarga

¢ (pulgadas) Por Ramal Por Bajante
1Y 1 2
1A 3 4
2 6 10
3 cocinas 32 48
3 aseos 20 30
4 160 240
5 360 540
6 640 960
8 1200 2240
10 1800 3780

Para el caso de los edificios que no estan comprendidos en la Tabla 3, el Department of
Commerce de los USA recomienda el uso de los valores en la Tabla 4.

Pagina V-236



Capitulo V Instalaciones

Tabla 4. Nimero de unidades de descarga por bajante, para edificios de muchos pisos
¢ Intervalos de Entronque Unidades de
Pulg. 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10  Descarga/Baja
ote
1% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
1'% 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 24
3 32 16 13 12 it 10 10 10 9 9 80
4 240 120 100 90 84 80 77 75 73 72 600
5 540 270 225 202 189 180 173 168 165 162 1500
6 960 480 400 360 336 320 308 300 293 288 2800
8 1800 900 750 675 630 600 578 562 550 540 5400
10 2700 1350 1125 1012 945 900 868 844 825 810 8000
124200 2100 1750 1575 1475 1400 1350 1312 1283 1260 14000

Con el propésito de restringir las sobrecargas locales en los bajantes sobre todo al nivel
del suelo de los distintos pisos, se divide éste en secciones de 2.5 m llamadas “intervalos de
entronque” dentro de los cuales queda limitado el nimero de aparatos o de ramales.

V.3.7. MONTANTE DE VENTILACION.

Su diametro estd en funcion con el de los bajantes a los cuales sirven, con el numero de aparatos
que desaguan en éstos y con las longitudes del bajante y el conducto de aire. En éstos es
importante la capacidad de circulacion del aire. A mayor diametro del bajante corresponde mayor
diametro del conducto de ventilacion. Al mismo tiempo, cuanto mayor sea este diametro, tanto
mayor podra ser su longitud. La Tabla § presenta las longitudes admisibles de los conductos de
ventilacion de diferentes didmetros, de acuerdo con el de los bajantes al que sirven y con el

namero de unidades de descarga.

Los conductos de ventilacidn para bajantes de 1.5 pulgadas deben tener 1gual diametro.
Ningin conducto o ramal de ventilacién debe tener un diametro inferior a la mitad del diametro
del bajante servido.

Las longitudes admisibles para los conductos de ventilacion para diferentes didmetros, de
acuerdo con el diametro de los bajantes y con el numero de unidades de descarga quedan
definidas por la Tabla 5.
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Tabla &. Didmetro y longitud de las tuberias de ventilacién

Didmetro del Unidades de Diametro de la Tuberia de Ventilacién (pulgadas)

Bajante Descarga al 1% 1% 2 2y 3 4 ] 6 8
(pulgadas) Bajante Lougitud Mixima (metros)

1% 2 22.85

1% 8 21.35 4570

2 24 8.5 2135 9140

3 40 610 2440 7925 19810

3 80 550 2285 7315 18290

4 310 915 28095 73.15 305.00

4 620 6.70 2135 5485 230.00

5 750 850 2135 97.50 305.00

5 1500 6.10 15.25 73.15 230.00

6 1440 6.10 2895 73.15 305

6 2880 550 2135 5500 _ 230 o

8 .. -3100--- - Tt 915 2440 105 335

8 6200 7.60 18.30 76 240

La longitud de un ramal de ventilacion de cualquier didmetro no podra exceder a la
longitud del montante de igual diametro del cual que se haya seleccionado (ver la Tabla 5).

Los ramales de desagiie a los bajantes quedan determinados por la Tabla 6. Las tinas de
bafio y los lavaderos van provistos por lo general, de ramales de 2 pulgadas para que se vacien
rapidamente.

Tabla 6. Capacidades de los ramales

Didmetro Numero Miximo de Unidades de Descarga
Del Tubo Ramales que van del Pie de los Bajantes al Colector
(pulgadas) Ramales de Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
Mueble Y2 % 1% 1% 4%
1% 1 2 2
1% 3 5 7
2 6 21 26
3 cocinas 32 36 42 50
3 aseos 20 24 27 36
4 160 180 216 250
5 360 360 400 480 560
4] 600 600 6560 790 940
8 1200 1400 1600 1920 2240
10 1800 2400 2700 3240 3780
12 2800 3600 4200 5000 6000
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V.3.8. CALCULO DE LA INSTALACION SANITARIA

Tabla 7. Bajadas de aguas negras

Carga Total por Desaguar

Mueble Cantidad Unidades de Total de

Descarga U.D.

W.C. Fluxémetro 30 8 240
W.C. Tanque Bajo 8 4 32
Mingitorio Fluxometro 12 8 96
Lavabo 26 1 26
Fregadero 4 2 8

Regadera 2

Coladeras 20 1 20

424

De acuerdo con la Tabla 4 de capacidades para B.A.N. en edificios de mas de 3 niveles,
una B.A.N. con didmetro de 4 pulgadas (100 mm) admite hasta 600 unidades de descarga.

Por lo tanto, la B.AN. para este edificio en toda su longitud podria ser de 4 pulgadas de diametro.

Se analizara la carga correspondiente en Unidades de Descarga (U.D.) por cada nivel,
comenzando del mas elevado hacia abajo.

v.3.8.1. CARGA A DESAGUAR POR CADA NIVEL

Nivel 3
Mueble Cantidad Unidades de Total de
Descarga U.D.
W.C. Fluxémetro 6 8 48
W.C. Tanque Bajo 3 4 12
Mingitoric Fluxometro 3 8 24
Lavabo 6 1 6
Coladeras 3 1 3
93

El diametro en este tramo de B AN, = 100 mm
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Nivel 2
Mueble Cantidad Unidades de Total de
Descarga U.D.
W.C. Fluxémetro 6 8 48
W.C. Tanque Bajo 3 4 12
Mingitorio Fluxémetro 3 8 24
Lavabo 6 1 6
Coladeras 4 i 4
Regadera 1 2 2
96
Mas Nivel 3 = 93
Suma 189
El didametro en este tramo de B.A.N. = 100 mm
Nivel 1
Mueble Cantidad Unidades de Total de
Descarga U.D.
W.C. Fluxdmetro 6 8 48
W.C. Tanque Bajo 1 4 4
Mingitorio Fluxometro 2 8 i6
Lavabo 5 1
Coladeras 3 1
76
Mas Nivel 3y 2 = 189
265
El didmetro en este tramo de B.AN. = 100 mm
Nivel Mezzanine
Mueble Cantidad Unidades de Total de
Descarga U.D.
W.C. Fluxémetro 6 8 48
W.C. Tanque Bajo I 4 4
Mingitorio Fluxometro 2 8 16
Lavabo 5 1 5
Coladeras 3 1 3
76
Acumulado Anterior 265
Acumulado Actual 341

El diametro en este tramo de B.AN. = 100 mm
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Nivel Planta Baja

Mueble Cantidad Unidades de Total de
Descarga U.D.

W.C. Fluxémetro 6 8 48
Lavabo 4 1 4
Mingitorio Fluxémetro 2 R 16
Fregadero 1 2 2

70
Acumulado Anterior 341
Acumulado Actual 411

La conclusion del analisis anterior se reduce a que la bajada de aguas negras que recibe
las aguas residuales de los nucleos de sanitarios de cada piso del edificio serda de 100 mm de
diametro.

Los demas didmetros de tuberias para desagiies interiores se daran por especificacion
tanto de cddigo americano de plomeria como por el Reglamento de Construcciones para ¢l D.F,,
quedando como sigue:

MUEBLE DIAMETRO (mm)
w.C. 100
Lavabo 40
Mingitorio 50
Fregadero 50
Tarja 50
Coladera 50

El colector general en planta baja sera combinado, es decir, recibird carga de aguas
residuales y de aguas pluviales por lo tanto el didmetro se determinara sumando ambas cargas o
gastos.

_Datos:
Area de azotea (A) 710 m’
Precipitacion Pluvial (i) 150 mm/h
Suma de Unidades Mueble de Desagiie 425 U.D.
Entonces el Gasto Pluvial es: Qp=(A)(1)/3600 = (710)(150)/3600 = 2958 LPS.
Gasto de Aguas Negras: Qan = (Suma de U.D.)/100 = 425/100 = 425LP.S.
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Carga o Gasto Total: Qp+Qan= 29.58 +4.25 = 3383 LPS.
Diametro Requerido con Pendiente del 1% = 250 mm

Este sera el diametro de la tuberia del colector que conducira tanto las aguas negras como
las pluviales hasta el colector municipal.

V.3.8.2. BAJADA DE AGUAS PLUVIALES (B.A.P.)

El diametro de la tuberia para las B.A P. se determinara en funcién del 4rea de Azotea que
reciba cada una y de acuerdo con las Tablas 1 y la establecida por la UN.AM.,, la que
recomienda considerar una intensidad de precipitacion pluvial (i) de 150 mm/h en virtud de que
se ha comprobado por medio de registros pluviométricos por 16 afios un promedio de i = 139
mm/h.

‘Para ¢l caso en Cuestion el area de azotea por desa es de 710 m’, entonces se instalaran 3
B.A.P. con diametro de 100 mm, que admiten 160 m” cada bajada y una con didmetro de 150 mm
que admite hasta 471 m”. Con esto se tiene una capacidad para desaguar hasta de 951 m’ de
azotea.
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V.4, INSTALACIONES MECANICAS
V.4.1.ASCENSOR

V.4.1.1 INTRODUCCION.-

Es un mecanismo electromecanico que se instala en los edificios para el traslado vertical
de personas u objetos de un piso a otro, en general consta de una caja 0 cabina enganchada al
extremo de un cable metélico; un motor eléctrico acciona la polea motriz que, enrollando o
desenrollando el cable, hace ascender o descender la cabina.

El ascensor se desliza por solidos perfiles metdlicos fijados a las paredes del recomndo.
Gracias a la accion equilibradora del contrapeso y de adecuados amortiguadores de arranque y
parada, el motor no sufre sacudidas de carga, y el movimiento de la cabina es siempre regular.

Un cuadro de pulsadores dentro de la cabina permite dirigir el motor asi como también los
dispositivos de emergencia. Un mecanismo de seguridad impedir4 que el ascensor se precipite si
se rompe el cable, su funcionamiento esta dirigido por otro cable cuya tensidn, en caso de caida
bloquea la cabina.

Aunque su invencién ocurrié a principios del siglo XIX, su uso se generalizo hasta
principios del siglo XX con el desarrollo del ascensor eléctrico.

Entre las grandes urbes mundiales, Nueva York esta considerada como la ciudad de los
ascensores, por excelencia. Construida en una estrecha isla, sin espacio para extenderse mas, la
ciudad tuvo que crecer hacia arriba, en un hacinamiento de “rascacielos”. Para cuando esto
sucedio ya existian los ascensores.

V4.1.2. TIPOS DE ASCENSORES

Los primeros ascensores eran accionados por una maquina de vapor con émbolo; todavia
se emplea hoy en ciertos casos, como en algunas instalaciones mineras por ejemplo. Despues
aparecieron los elevadores hidraulicos, de los que se desarrollaron dos tipos; en el primero, la
cabina se eleva por medio de un émbolo cuyo vastago se hundia en el suelo. Esta solucién que
precisaba de la excavacion de un pozo tan profundo como el recorrido de elevacion, se utilizé en
los primeros rascacielos americanos, con recorridos de mas de 100 m. La velocidad llegaba a los
3 m/seg. Y el vastago era tan esbelto que cuando la cabina estaba en el punto mas alto, éste se
curvaba apoyandose en las paredes del hueco. Un poco antes, por 1850 los edificios de tres o
cuatro pisos ya tenian ascensores hidraulicos un tanto rudimentarios. Consistian éstos en una caja
metalica colocada sobre el extremo superior de un largo émbolo montado en un cilindro. Para
hacer subir el émbolo se inyectaba agua en el cilindro, para hacerlo descender el ascensorista
accionaba una palanca que hacia salir el agua del cilindro, pasandola a un depdsito del cual podia
volverse a utilizar repetidas veces con el proposito indicado. Una variante de estos tipos de
ascensores usada en edificios no muy altos, consiste en que el émbolo no esta situado
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directamente debajo de la plataforma o caja, sino a un lado de ésta, y va afianzado a una serie de
poleas que son las que hacen subir o bajar el ascensor. Esta innovacion le permitié aumentar en
forma apreciable su velocidad.

El segundo tipo de ascensores tenia un cilindro hidraulico horizontal y el movimieﬁto del
émbolo hacia que se desplazaran los cables de los cuales estaba suspendida la cabina.

Este tipo de ascensores hidraulicos exigian una instalacion de gran volumen y costo, por
lo que se abandonaron rapidamente y casi por completo cuando, gracias al perfeccionamiento del
motor eléctrico, se pudo utilizar esta energia para su accionamiento.

V.4.1.2.1 ASCENSORES ELECTRICOS

Este tipo de ascensores es apropiado para emplearse en edificios de “muchos pisos”. En
los primeros modelos la jaula del ascensor pendia de un cable de acero que se enrollaba en el
‘tambor de un malacate colocado en la parte mas alta del pozo. Un motor eléctrico hacia funcionar
el malacate.

De este tipo son los ascensores que todavia se usan hoy en trabajos de minas, donde se
requiere que las jaulas suban con rapidez desde grandes profundidades. Fn modelos mas
recientes, se ha desechado el tambor para sustituirlo con una polea movida directamente por el
motor. Por esta polea pasa el cable del que penden, en un extremo, la jaula del ascensor y en el
otro un contrapeso. :

V.4.1.3. PARTES CONSTITUTIVAS DE UN ASCENSOR

Una instalacion de ascensor consta esencialmente de:

* una CABINA en la que se alojan las personas u objetos que hay que transportar,

® uno o mas organos flexibles (CABLES DE ACERQ) para la elevacion de la cabina,
un MOTOR ELECTRICO de mando que acciona una polea o un

TAMBOR sobre el que se enrrolla el drgano flexible

un FRENO que actia sobre ¢l eje del motor

un sistema de GUIAS VERTICALES a lo largo del cual se desliza la cabina por

medio de patines o correderas.

e un CIRCUITO ELECTRICO DE MANDO. Este circuido que puede ser muy
complejo, garantiza la seguridad frente a las diversas maniobras erréneas que podria
llevar a cabo un pasajero o un posible usuario situado en cualquier piso.

e un CONTRAPESO cuya funcion principal es facilitar el trabajo del motor al
“balancear” las cargas en los extremos de los cables de acero.

El ascensor se instala en un hueco, generalmente de planta rectangular, construido de
obra. En la parte inferior del hueco se construye una fosa de recorrido suplementario con una
profundidad aproximada de 1.50 m; en la parte superior, por encima de la Gltima parada, se deja
un espacio de seguridad para impedir que la cabina por algin fallo, pueda chocar contra el techo
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del hueco. La sala de maquinas generalmente esta arriba, directamente encima del hueco y deber
ser suficientemente amplia para poder alojar la maquinaria de elevacion, el cuadro de maniobra y
el resto de los aparatos necesarios, como el selector y el generador. Aunque esta maquinaria
también se puede instalar en la parte inferior del hueco, técnicamente es prefenble instalarla
arriba porque da mayor vida a los cables y su rendimiento es mayor.

Enseguida se plasman algunas ideas basicas sobre el funcionamiento de las partes que
conforman el ascensor.

La CABINA con su presentacion y comodidad, su equipo de seguridad, sus muebles y su
decorado, son elementos importantes del sistema, los unicos con que el publico esta
familiarizado. Esenciaimente la cabina es una caja de metal ligero sostenida por una estructura
metalica resistente, en cuyo extremo superior se amarran los cables. Por medio de las zapatas
acanaladas montadas en los lados de la cabina, que actian contra las guias, queda fijada su
posicion en su trayecto vertical. La cabina esta prevista de puertas de seguridad, mecanismos de
maniobra, indicadores de niveles de piso, iluminacion, puertas de auxilio, ventilacion, zocalos y
pasamanos. Deben ser proyectadas para larga vida, funcionamiento silencioso y poco gasto de
conservacion.

Los CABLES izan y bajan la cabina en su viaje por el hueco del ascensor. Por lo general
se colocan de tres a ocho cables paralelos entre los cuales se distribuye el peso de la cabina de
una manera uniforme. Estos cables se amarran a la parte superior de la cabina por medio de
zapatas para cable, que aseguran un enganche perfecto. Luego se enrollan al tambor cilindrico
{con ranura helicoidal para el cable) del mecanismo tractor y vuelven a descender para amarrarse
al contrapeso por medio de ias zapatas. El recambio de cables es una de las partidas mas caras en
¢l mantenimiento de un ascensor.

El MECANISMO ELEVADOR hace dar vueltas al tambor, y éste a su vez, hace subir y
bajar la cabina. Consiste en una estructura metalica robusta sobre la cual se hallan montados el
tambor y el motor, los frenos y el engranaje (si lo hay) y algunos elementos auxiliares. El
regutador de velocidad que evita que ésta ilegue a ser peligrosa, estd montado en el mecanismo
elevador o cerca de él. En las mas modernas instalaciones el motor recibe la energia de un grupo
motor-generador independiente, que estd en movimiento durante el periodo de servicio del
ascensor. El grupo motor-generador es propiamente considerado una parte del mecanismo
elevador aunque pueda colocarse a cierta distancia del mismo.

El EQUIPO DE MANIOBRA en su acepcidn general, es la combinacién de pulsadores,
contactos, relés, levas y dispositivos que funcionan manual o automaticamente para la maniobra
de las puertas y para el arranque, aceleracion, deceleracidn, ajuste de nivel y paro de la cabina.
Estos elementos auxiliares estdn combinados entre si de tal manera que los elementos principales
funcionen con el maximo de seguridad, de comodidad y de conveniencia. Interruptores eléctricos
detienen automaticamente la cabina para que no sobrepase los extremos de su recomrido. Los
indicadores de la posicion de la cabina, las luces piloto, los cuadros de pulsadores en la cabina,
los botones de llamada en los pisos, los dispositivos de ajuste de nivel y las lamparas indicadoras
de cuando la cabina sube o baja, son elementos constitutivos del equipo de maniobra.
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El CONTRAPESO esta formado por bloques rectangulares de fundicion de acero,
apilados en una armazon suspendida del extremo opuesto del cable con relacion al extremo que
estd amarrado a la cabina. El contrapeso esta, en relacion con el peso de la cabina y su carga, en
la proporcion que convenga para reducir al maximo el consumo de energia de la instalacién. En
realidad, la energia consumida es importante durante los periodos de aceleracion y deceleracion
solamente. El contrapeso tiene sus guias en la parte posterior del hueco del ascensor. No es
necesario decir que el contrapeso se mueve en sentido inverso al de la cabina correspondiente.

El HUECO DE ASCENSOR es el paso vertical por el cual circulan la cabina y el
contrapeso. Sobre sus paredes estin montadas las gufas, los bastidores de las puertas y algunos
de los elementos mecanicos y eléctricos de los aparatos de mando. En el fondo del hueco del
ascensor se hallan los parachoques de la cabina. En el extremo superior esta la plataforma que
sostiene la maquinaria.

Las GUIAS son las vias verticales que conducen la cabina y el contrapeso. Las guias de la
cabina son de acero duro mecanizado, con ensambles en cola de milano, y deben estar
cuidadosamente alineadas para asegurar el paso_de las zapatas. Estas zapatas montadas a-los
~ flancos de Ia estructura de la cabina, tienen forma acanalada para que se ajuste a la forma saliente
de la guia. La guia tiene perfil en T. Las guias del contrapeso son parecidas, pero menores.
Todas las guias se fijan con pernos a la estructura resistente del edificio, la cual ya ha sido
prevista especialmente en el hueco del ascensor, para recibir estas guias. Las guias de los
ascensores modernos no se engrasan, ya que estos usan zapatas de rodillos de caucho.

El CUARTO DE MAQUINAS es el local colocado inmediatamente arriba del hueco del
ascensor para servir de albergue al mecanismo elevador. Este local contiene el grupo motor-
generador que suministra energia al ascensor, al cuadro de distribucién y otros aparatos de
maniobra. Todos los contactores y demas elementos de la maquinaria o del equipo de control que
puedan ser causa de ruidos, deben ser construidos para funcionamiento silencioso.

V4.14 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Los dispositivos de seguridad para evitar accidentes con que cuentan los ascensores
actualmente son tan numerosos y perfeccionados que parece casi imposible que pueda registrarse
el menor percance; algunos de estos dispositivos son: LA CAJA DE AMORTIGUACION
NEUMATICA instalada en la parte inferior del pozo. A medida que la cabina del ascensor se
aproxima al fondo, el ajuste de la plataforma va siendo cada vez mas preciso, lo que hace
disminur la cantidad de aire que escapa por los lados. En consecuencia se crea un amortiguador
neumatico que absorbe gradualmente el impacto de la caida.

Otro dispositivo es EL REGULADOR DE VELOCIDAD ideado para detener la caida del
ascensor ain antes de que llegue a la caja de amortiguacion. La cabina va equipada con unas
zapatas, accionadas por un cable que pasa por la polea del regulador de velocidad instalado en la

parte superior, que, de llegar a excederse la velocidad de descenso previamente fijada, aprietan
fuertemente las guias.

Pagina V-246



Capitulo V Instalaciones

A la altura de cada piso existen también unos RETENEDORES que la tensién del cable
del ascensor mantiene fuera de la via. En caso de romperse el cable, todos estos retenedores
saltan y se colocan en posicion para interrumpir la caida de la cabina.

Una medida de seguridad consiste en colocar el contrapeso de tal forma que legue al
fondo del pozo antes de que la jaula del ascensor pueda chocar contra la polea de arriba.

Algunos accidentes ocurren debido a que el ascensor se pone en movimiento antes de que
todos los usuarios se encuentren ya en su interior. Este inconveniente se corrige impidiendo que
pueda pasar la energia eléctrica al mecanismo que acciona al ascensor si no se encuentran
cerradas debidamente las puertas de la cabina. Los ascensores modernos cuentan con todos o casi
todos los dispositivos de seguridad y en tal virtud, si alguno falla los demas funcionan.

Debe tenerse en cuenta que los ascensores son instalaciones de larga duracion (vida de 25
a 40 afios), y por tanto deben proyectarse de manera que sigan cubriendo las necesidades
crecientes al cabo de 10 o 20 aiios. Cuando no se toma en cuenta este aspecto, las modificaciones
son generalmente demasiado caras o imposibles de hacer, debido al estrecho ajuste de ia
instalacion con el edificio.

V.4.1.5. NECESIDADES DEL TRAFICO Y DEL SERVICIO

Para determinar el tipo y el nimero de elevadores que se deben instalar en un edificio se
debe hacer antes un “ESTUDIO DE TRAFICO”, que incluya aspectos tales como:

a) Caracteristicas del edificio; como nimero de pisos, altura de cada uno, distancia a
recorrer.

b) Necesidades del personal tanto para subir como para bajar.

¢) Tipo de trabajo al que se dedican los ocupantes.

En los edificios para oficinas la estimacion del namero de ocupantes se hace en base a la
superficie total de la parte util de todas sus plantas; otra opcién es revisar como ha ido
incrementandose el personal en los ltimos 10 afios y hacer una proyeccion para los proximos 10
anos.

En un ascensor de 1ra. Clase ¢l periodo o intervalo de espera deberia ser de 20 a 30 segundos,
el “intervalo” o “tiempo de espera” es el tiempo en segundos entre los momentos en que dos
cabinas salen de una de las plantas terminales. En el caso de una bateria de ascensores es el
cociente del promedio de los tiempos que tardan las cabinas en hacer un viaje completo dividido
por el nimero de cabinas que estdn funcionando.

Otro aspecto que permite evaluar la calidad de una instalacién de ascensores es su capacidad
de transporte, es decir, que tanto personal pueden llevar en una u otra direccién en un periodo de
tiempo en que la demanda es maxima. Matematicamente la capacidad de transporte se expresa
como el tanto por ciento del niimero de ocupantes del edificio que pueden transportarse en 5
minutos. Este valor en instalaciones de gran calidad es aproximadamente de un 13%. Los
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estudios de trafico se basan generalmente en el periodo matinal de maximo trafico ascendente,
pues este es el momento de mayor necesidad de tomar el ascensor.

Un ascensor deberia llevar en el periodo de maximo servicio una carga del 80% de la carga
nominal. La carga de los ascensores se calcula en base a un promedio entre 65 y 70 Kg por
persona. Asi por ejemplo, un ascensor automatico para 1,360 Kg de carga nominal tiene
capacidad para 20 pasajeros; si lleva un operador (ascensorista), para 19. Todo ascensor para
personas puede cargar aproximadamente del 20 al 25% por encima de su capacidad nominal,
aunque el transporte mas rapido del mayor nimero de personas se verificara con el 80%, de la
capacidad nominal. En los ascensores de maniobra automatica, las puertas se cierran y la cabina
arranca a esta carga del 80% lo que se efectiia porque el piso del ascensor es la plataforma de una
bascula. '

Cuando ya se tiene elegido un tipo determinado de ascensor, entonces pueden calcularse el
tiempo medio que tarda en hacer el recorrido, los tiempos de espera y el numero de ascensores
necesarios.

"~ Las Tablas del 1 al 7 son ;rripl_ea;ias para realizar estudios de trafico y son de aplicacién
comun al calculo de ascensores.

! Tabla 1. Numero de ocupantes de diversas clases de edificios

i Oficinas De Tipos Diversos i m’ / Persona i
Grandes pisos interiores . 8a 9 |
‘ Pisos superiores | %al2 5
' Uso general 9 !
E Casas destinadas a oficinas del mismo tipo ! Tall 4
; !
- Hoteles ' Personas por Dormitorio i
f Uso normal % 1.3 i
‘ Congresos i 1.9 i
{ i |
. i |
1 Hospitales , Yisitantes por Cama '
; Generales particulares | 15 |
| Generales piblicos (grandes salas) i 3ad |
Casas Para Vivienda ' Personas Por Vivienda 7
i Uno o dos pequefios dormitorios | 2 j
i De renta elevada i 2a3 i
De renta media ! 28 ‘

; De renta moderada : 4.0
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Tabla 2. Niimero de pasajeros por viaje |

A B C
Carga Nominal Del Ascensor Kg. | Nimero Miximo De Pasajeros’ | Nimero De Pasajeros Por Viaje
(Horas De Servicio Miximo
Normal)
500 6 5
750 10 8
1000 14 11
1250 18 14
1500 22 18
1750 25 20
2000 29 23

INOTA: Sin incluir el ascensorista. Cuando el ascensor es automético los mimeros de la columna B, puede
aumentarse en 1. En las horas de maximo servicio el traslado de pasajeros resulta mas rapido si las puertas de la
cabina se cierran cuando ésta contiene el 80% de la carga. Esto es automatico, ya que el suelo de la cabina (actuando
como la plataforma de una bascula) pone en marcha el mecanismo de cierre de las puertas.

Tabla 3. Nimero medio de detenciones probables

A B | C i D i E | F ! G

Numero De Pisos Niamero De Pasajeros Por Viaje

Servidos 6 10 13 16 18 21
5 3.73 4.47 4.92 498 5.00 5.00
6 3.92 496 557 598 5.36 5.90
7 426 5.50 6.12 6.48 6.62 6.76
8 4.40 5.90 6.90 7.25 7.40 7.70
9 4.56 6.23 7.40 7.85 8.10 8.41
10 473 6.50 7.50 8.20 8.50 9.00
11 477 6.60 7.80 8.60 9.00 9.60
i2 492 7.00 8.09 8.99 9.50 101
13 497 7.20 8.40 9.40 9.90 106 |
14 5.03 735 8.70 9.70 10.3 110 .
15 516 7.50 8.90 10.0 10.7 116 !
16 5.18 7.60 9.10 10.3 1.0 119
17 5.19 7.75 9.30 10.6 11.3 12.2
18 5.23 7.87 9.40 10.9 11.6 127 |
19 527 7.94 9.60 11.0 11.8 130 |
20 5.32 8.00 9.70 112 12.1 132 |
21 5.33 8.13 987 114 12.3 133 |
22 5.33 8.19 10.0 11.5 12.5 135 |

INOTA: Estos son valores estadisticos resultado de datos recogidos en varias instalaciones. Por ejemplo una cabina
que sirve a 17 pisos en servicio local empezando su recorrido con 16 pasajeros efectuara probablemente un promedio
de 10.6 detenciones. Cuando alguno de los niimeros no figure en las tablas se calculara el valor correspondiente por
interpolacion.
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Tabla 4. Velocidades méximas alcanzadas por ascensores en edificios destinados a oficinas de tipo
corriente

Recorridos . . Recorridos Mixima Velocidad
Parciales Medios Mixima Velocidad Parciales Medios Alcanzada
m Alcanzada m m/seg.
m/seg.
2.40 6.10 2.60
2.70 120 6.70 2.80
3.00 1.35 7.30 2975
3.30 7.90 3.125
3.60 1.50 8.50 3.25
4.00 1.625 9.15 3.375
430 ’ 10.60 3.625
4.60 1.75 12.20 3.825
5.00 1.875 15.25 4.135
5.50 '
1.99
o 210 T T ke e
2.20
2.40
Tabia §. Tiempo de aceleracién y frenado
Velocidad Tiempo Adicional Por Velocidad Tiempo Adicional Por
Alcanzada Cada Detencién Seg. Alcanzada M/Seg. | Cada Detencion Seg,
1.0 3.0 2.8
1.25 1.25 3.25 3.0
1.50 1.40 3.50 32
175 3.75 34
2.00 1.63 4.00 3.6
225 1.80 5.00 425
250 6.00 6.25
2.55 1.93
2.20
2.40
2.60
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Tabla 6. Tiempo necesario para entrada y salida de pasajeros en seg. por personal

Ancho De La Puerta Tiempo De Entrada Tiempo De Salida Tiempo Total

M i Seg. Seg. Seg. ‘

0.90 L1 1.4 2.5
1.05 : 1.3 23 i
1.35 1.0 1.2 2.1 '
1.50 1.1 19 ;
0.9 i
0.8 '

Tabla 7. Tiempos necesarios (seg.) para ¢l funcionamiento de las puertas mecénicas accionadas por el
conductor del ascensor

Mecanismo De Gran Velocidad |
Ancho De La Puerta Puertas Que Abren Hacia | Puertas Que Abren Desde | Puertas Que Abren Hacia
Un Lado Mecanismo A{El Centro Hacia Los:El Centro Mecanismo A
Dos Velocidades Lados (Preferidas) Dos Velocidades '
0.90 2.4 1.9 :
0.95 2.4 1.9 |
1.00 2.5 20 g
1.0 2.5 2.0 i
1.10 2.6 2.1 E
1.15 2.6 2.1
1.20 2.1 22 i
1.35 29 24
1.50 24 ;
1.65 26 f
2.80 ! 27 ’

V.4.1.6. CALCULO DEL ASCENSOR. EJEMPLO NUMERICO

Ahora aplicando estos conceptos al estudio de un problema tipico de calculo de
ascensores. En este caso es para el edificio del corporativo Roshfrans, el cual estard destinado
para oficinas del tipo normal en lo referente a la instalacion y funcionamiento del ascensor; tiene
5 plantas denominadas: planta baja, mezzanine y plantas 1, 2 y 3, mediando un desnivel de 3.74
m. entre cada una de ellas, de tal manera que el recorrido sera de 14.96 m.

El equipo de ascensor elegido para este edificio que seré proporcionado e instalado por la
compaiiia Melco de México, S.A. de C.V,, tiene las caracteristicas descritas en los parrafos
siguientes.

Uso para pasajeros, capacidad 700 Kg para 10 usuarios, velocidades de 1 m/seg,
conducciéon automatica, ajuste automatico de nivel, puertas accionadas automaticamente con
apertura del centro hacia los lados, entrada de dimensiones 2.10 x 0.80 m nimero de paradas 5,
recorrido de 14.96 m, altura total del cubo 20.67 m, interior de la cabina 1.40 x 1.25 m,
amortiguadores de resorte, dimensiones de la plataforma 1.462 x 1.420 m.
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El nimero de ocupantes estmado en el edlﬁmo es de 363, tomando en cuenta una
superficie Gtil de 3269 m® y una proporci6n de 9 m* por persona, segun la tabla 1. Supondremos
que el maximo intervalo de espera deberd ser de 30 seg. y la capacidad de trafico sera del 13%
del nimero de ocupantes en 5 min, éste valor es de 47 personas en S minutos.

Con estos datos, calcularemos el tiempo medio que tarda este ascensor en hacer el
recorrido, el tiempo de espera y el nimero de ascensores necesarios.

La Tabla 8 presenta los diferentes conceptos para el calculo de los tiempos de espera.
Después de esto se amplian o se complementan cada uno de ellos, relacionandolos con la letra
que encabeza cada fila.

Tabla 8. Secuencia de Calculo de los Tiempos

A. Carga nominal 700kg.
B. Velocidad 1 m/seg = 60 m/min. -
C. No. probable de pasajeros por viaje (tabla2)- - - 8 "~~~
" D. No. de pisos servidos 5

E. No. de detenciones locales (tabla 3) 4.1
F. No. de detenciones a plena velocidad 1

No. total de detenciones (sima de E y F) 5.1

Recorrido en zona de servicio local 14.96 m.
G. Recorrido parcial medio 1496/41=3 64 m
H. Velocidad alcanzada (tabla 4) 1.76 m/seg.
Célculo De Los Tiempos
I.  Tiempo para el recorrido local 14.96 m/ 1.76 m/seg = 8.50 seg.
J. Tiempo de aceleracién y frenado (tabla 5) 4.1x1.86=7.62seg.
K. Tiempo para ajuste de niveles =0.0 seg
L. '_I"lempo para el funcionamiento de las puertas (tabla 5.1 x 1.9 =9.69 seg.
M. T)lempo para entrada y salida de pasajeros (tabla6)  8x 2.5 =20.0 seg.
N. Tiempo perdido por falsas detenciones =0 seg.
0. Tiempo perdido por espera en planta baja = seg,
P. Tiempo perdido adicional 0.2x4.1=0.82 seg.
Suma = 46.63 seg.
Duracién de un viaje completo = 46.63 seg.

Para determinar el nimero de ascensores que se requieren::

No. de pasajeros que transporta una cabina en 5 min. = 60 x 5 x no. de pasajeros por viaje /
duracion de un viaje completo (seg).
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60x5x8
46.63

=51.47

No. total de pasajeros a transportar en 5 min. = capacidad de trafico en % x no. total de ocupantes
en el edificio.
=0.13 x 363 =47

No. de cabinas necesarias = Duracién de un viaje completo = 46.63 seg.
No. de cabinas

= 46.63 seg.

Intervalo de Espera = Duracion viaje completo = 46.63 seg. =46.63 seg.
No. de cabinas 1

De los calculos anteriores, concluimos pues, que es suficiente con un ascensor con las
caracteristicas anotadas, para cubrir las necesidades de trafico del edificio corporativo Roshfrans
con la salvedad de que se rebasa en 16.63 seg. el maximo intervalo de espera propuesto al inicio
que era de 30 seg. De ser muy importante este intervalo de espera y si se buscara reducirlo, la
opcion no seria incrementar la velocidad del ascensor, pues ésta para efectos de los calculos no
interviene.

Tampoco seria recomendable aumentar la carga nominal del ascensor a 1000 Kg por
ejemplo, porque aunque éste puede transportar mas pasajeros por viaje, por otra parte todos los
tiempos que aparecen en la tabla se incrementan resultando un intervalo de espera de 56 seg. , y
no es lo que se busca.

La alternativa podria ser bajar la carga nominal del ascensor a 500 Kg por ejemplo, esto
nos bajaria la capacidad de pasajeros por viaje a 5, segun la tabla 2, pero esto nos incrementaria
la “velocidad alcanzada™ a 1.96 m/s en todos los tiempos que aparecen en la tabla sumando al
final un tiempo de 36.2 seg. como intervalo de espera; mas atn si se aumenta el ancho de la
entrada a 1.50 obtendriamos una ganancia de 3 seg. bajando el intervalo de espera a 33.2 seg.
Desde luego que esta opcion nos obligaria a instalar dos ascensores de este tipo (500 Kg).

La eleccion del sistema adecuado debe hacerse teniendo como base el costo inicial, los
gastos que produce su funcionamiento, el espacio disponible, las condiciones de servicio, etc.
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Ampliaciéon de los conceptos que aparecen en la tabia 8:

A

La carga nominal de un ascensor es un valor que depende de la superficie de su plataforma y
que se calcula segun se especifica en ASE (asociacion standard safety code for elevators).

Las velocidades nominales o de contrato varian entre 0.5 y 6 m/seg. Pueden escogerse
distintas combinaciones de carga y velocidad.

Con la expresion “numero de pasajeros por viaje” se designa el numero de pasajeros que
normalmente llevara el ascensor. El nimero maximo de pasajeros se determina previamente
dividiendo la carga nominal por 65 Kg y restando una unidad cuando existe ascensorista. El
nimero de pasajeros por viaje se toma entonces como igual al 80% de este nimero maximo
(tabla 2).

El nimero de pisos servidos es el nimero de estos pisos situados encima de la parada
terminat principal: - = - - ) ' o

El numero de “detenciones locales” es un valor promedio que depende del numero de
pasajeros por viaje y del niumero de pisos servidos (tabla 3).

El nimero de “detenciones a piena velocidad” (en un viaje completo), es de dos si hay una
zona expreso, y de una si no la hay.

Recorrido parcial medio es la distancia recorrida a la velocidad del ascensor en el trayecto
local, dividida por el numero de detenciones locales.

La velocidad alcanzada en la zona de servicio local generalmente es menor que la velocidad
nominal, debido a que la distancia recorrida entre dos detenciones es generalmente demasiado
pequefia para que la cabina pueda acelerarse hasta la velocidad total. Por lo tanto depende de
los recorridos parciales medios (tabla 4).

El tiempo de marcha en servicio local, es el cociente entre la distancia recorrida en la zona
local y la velocidad méxima alcanzada en dicha zona.

El tiempo de marcha en servicio expreso es la distancia recorrida a la velocidad expreso o
nominal, dividida por velocidad nominal.

El tiempo de aceleracion, que es el tiempo adicional necesario para la aceleracién y el frenado
en cada detencién, aumenta cuando aumenta la velocidad maxima alcanzada. Ei tiempo total
de aceleracion y frenado se obtiene multiplicando el tiempo de cada detencién por el nimero
de detenciones (tabla 5).

El tiempo invertido en el ajuste de nivel es practicamente nulo en los modernos ascensores
con ajuste de nivel automatico. En los ascensores de maniobra manual puede variar de 15 a 4
segundos.
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M. El tiempo de funcionamiento de las puertas en los ascensores de regulacion automatica es
solamente el necesario para cerrarlas. Esto es porque las puertas comienzan a abrirse cuando
el ascensor se acerca a la parada y estan totalmente abiertas cuando se detiene. El tiempo de
apertura y el de frenado coinciden. El tiempo para el cierre depende del ancho de la abertura y
del tipo de la puerta. Puede ser de 4 a 6 segundos para maniobra manual. El tiempo total para
el funcionamiento de las puertas se obtiene muitiplicando el correspondiente a cada parada
por el nimero de ellas (tabla 7)

N. El tiempo total para la entrada y salida de los pasajeros depende de la anchura de las puertas.
Se obtiene multiplicando ¢l valor correspondiente a cada pasajero por el namero de pasajeros
por viaje (tabla 6).

O. El tiempo perdido por falsas detenciones y por la espera en la planta baja puede considerarse
nulo para la mayoria de las instalaciones durante las horas de maximo servicio.

P. Otro tiempo perdido se incluye como pequefia correccion. Vale 0.2 segundos multiplicado
por el niumero de detenciones locales.
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VI.1 PROCESO CONSTRUCTIVO.

VIL1.1 DESPALME DEL TERRENO.

La excavacion de la capa vegetal o despalme es la remocién de la capa expuesta de la
superficie de la tierra en el area de construccion.

Esta operacion involucra la ejecucion de cualesquiera de las actividades siguientes:

a) Tala o corte de los arboles y arbustos.

b) Roza de la maleza, hierba, zacate y residuos de las siembras.

¢) Desenraice, o sea extraer los troncos o tocones con raices, o cortindoles éstas.

d) Limpia y quema, operacién que consiste en retirar el producto del despalme hacia un
lugar conveniente, estibar dicho producto y quemar lo que a criterio del Representante de obra,
no sea utilizable, aunque sin embargo, serd conveniente devolver la capa vegetal al final de la
construccion para jardineria y sostenimiento de la vegetacion durante el crecimiento, a fin de
controlar la erosion.

Dado que la capa vegetal es la que sostiene el crecimiento de los drboles y otro tipo de
vegetacion, contiene mas humedad que la inmediata inferior. A fin de que ésta capa inferior
pueda perder humedad y sea mas facil moverla, es ventajoso despalmar tan pronto como sea
posible.

VI1.1.2 TRAZO Y NIVELACION.

Para una correcta ubicacion del edificio, se trazan en el terreno los ejes estructurales
basandose en los planos existentes, permitiéndose por especificacion una tolerancia maxima de 1
cm. en el trazo.

Asimismo, para fa ubicacion de pilas la tolerancia méxima entre el centro de ésta y su
posicion teorica, serd de 0.02d , donde d es el diametro de la pila en cm.

Es importante mencionar que, a fin de garantizar que los niveles de proyecto para todas
las estructuras sean Jos mismos que en campo, se requiere permanentemente de la presencia de
una brigada de topografia con el equipo adecuado (transito, nivel, estadal, plomadas, etc.) para
corroborar que tanto el trazo como la nivelacion sean los correctos.

V1.2 CIMENTACION

VL.2.1. EXCAVACION.

A continuacién se mencionan las principales caracteristicas de cada una de las actividades
que se siguieron para la construccion de la cimentacion.
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Se entiende por ésta la remocion y extraccion de materiales para desplantar o alojar una
estructura.

Usualmente es una operacidn relativamente simple determinar la cantidad de material que
se va a excavar. Es mucho mas dificil estimar la velocidad a la que va a ser manejada por obreros
0 por equipos de excavacion. Existen muchos factores que afectan los rangos de produccion.
Estos factores pueden dividirse en dos grupos: de obra y de administracion.

Los factores de obra involucran el tipo de material, la cantidad de agua presente, libertad
de obreros y equipo para operar, tamafio de la obra, distancia de acarreo, condiciones del camino
de acarreo, etc. Es dificil que el constructor pueda alterar las condiciones de 1a obra.

Los factores de la administracidn involucran la organizacion de la obra, el mantenimiento
de un alto nivel de moral entre los obreros, seleccién y empleo de equipos, métodos adecuados,

cuidado en el mantenimiento de los equipos, mantenimiento de registros de produccién, adecuado - - - - - - -

control de estimaciones de obra para cobros de dinero, y otros.” Estos factores estan bajo el
. control del-constructor.”

Los métodos de excavacion varian desde la que se hace a mano con pico y pala para obras
pequefias, hasta la que se hace con maquinas zanjadoras, palas mecénicas, maquinas
perforadoras, dragas de arrasire, etc. Algunos materiales, como la roca, son tan duros que es
necesano barrenarlos y aflojarios con explosivos antes de excavarlos.

Cuando es necesario mover el material excavado a una cierta distancia para desecharlo o
para rellenos, deberan emplearse equipos de transportes tales como carretillas, camiones, etc. El
tamario de la unidad de acarreo debera equilibrarse con la preduccion del equipo de excavacion,
s1 esto es posible,

Cuando la tierra y la roca se aflojan durante la excavacion, asumen un volumen mayor y
una correspondiente reduccién en peso por unidad de volumen. Este incremento de volumen se
describe como abundamiento y usualmente se expresa como porcentaje del volumen original. Si
la tierra se coloca en una terraceria y se compacta con equipo mecanico, ocupara un volumen
menor que en su estado original, lo cual se describe como reduccién y se expresa como
porcenta_pe del volumen original. La siguiente tabla indica el porcentaje de abundamiento para
varios tipos de suelos:

MATERIAL PORCENTAIJE DE
ABUNDAMIENTO
Arena ¢ grava 14-16
Lama 16-25
Tierra ordinaria 20-30
Arcilla densa 25-40
Roca sélida 50-75
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La velocidad con la que un obrero puede excavar tierra varia con el tipo de ésta: si se tiene
que aflojar, la altura a la que hay que levantarla y las condiciones climatoldgicas. Si fuera
necesario aflojarla es necesario el empleo de un pico. El levantamiento usualmente se hace con
una pala de punta redonda y mango largo. Si la tierra excavada se va a acarrear a distancias
hasta de 30 m_, con frecuencia se emplean carretillas.

Mientras que puede ser econdmico excavar secciones pequefias de zanjas a mano, el
empleo de una maquina zanjadora es mas econémico para grandes obras. Una vez que se
transporta la maquina al sitio de la obra y que se pone en operacion, el costo de excavacion es
considerablemente menor que el costo 2 mano. Para una obra dada, el ahorro en costos de
excavacion resultante del empleo de una maquina en comparacion con la excavacién a mano,
debera ser suficiente para compensar el costo de transporte de la maquina a la obra y su regreso al
almacén una vez terminado el trabajo. De otra manera, la excavacion a mano resultara mas
economica.

Las excavaciones poco profundas pueden hacerse sin sostener el material circunvecino si
existe el espacio adecuado para construir taludes que puedan soportar el material. La inclinacion
de los taludes es funcion del tipo y caracter del suelo 6 roca, de las condiciones climaticas, de la
profundidad de excavacion y del tiempo que ésta vaya a permanecer abierta. Como regla, los
taludes se hacen tan parados como el material lo permita, porque la ocurrencia de pequeiios
derrumbes generalmente no tiene importancia. El costo de extraer el matenal afectado por los
derrumbes puede ser considerablemente menor que el de la excavacién adicional, necesaria para
tener taludes menos inclinados.

V1.2.2. PILAS.

Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantaria normalmente una zapata o una losa
de cimentacion es demasiado débil o compresible para proporcionar un soporte adecuado, las
cargas se transmiten a material mas adecuado a mayor profundidad por medio de pilas o pilotes.

Los pilotes son columnas esbeltas subterraneas con un area de seccion transversal
pequefia comparada con su longitud, y usualmente se instalan utilizando una piloteadora que
tiene un martinete o vibrador . Cuando estos elementos tienen dimensiones grandes en su seccién
transversal (mayores que 60 cm.) y son capaces de transmitir toda la carga de una sola columna al
estrato de apoyo, se denominan generalmente pilas.

Una pila es un miembro estructural subterréneo que tiene la funcion que cumple una
zapata, es decir, transmite la carga a un estrato capaz de soportarla, sin peligro de que falle i de
que sufra un asentamiento excesivo. Sin embargo, en contraste con una zapata, la relacion de la
profundidad de la cimentacion al ancho de la base de las pilas es usualmente mayor que cuatro,
mientras que para las zapatas esta relacion es comunmente menor que la unidad.
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No existe una clara diferencia entre las pilas de cimentacion y los pilotes. Los tubos de
acero de gran didmetro que se hincan con el extremo inferior abierto, que se limpian después y se
lenan de concreto, pueden en realidad considerarse como pilas o como pilotes. Los mismos tubos
pueden considerarse como ademes o como cajones o cilindros de cimentacion; la terminologia a
este respecto difiere mucho en las diferentes localidades.

Los métodos para construir pilas se dividen en dos grupos principales:

En uno, se excava un agujero hasta el nivel de desplante de la cimentacion y se construye
la pila dentro del mismo. Usualmente, los lados de la excavacién deben ademarse y apuntalarse
para evitar el derrumbamiento. Estas perforaciones se dicen ademadas o entibadas, lo que
depende de que el ademe se forme con forros metalicos cilindricos o sea de tableros o de
tablestacas. Algunas veces, se estabiliza la perforacion por medio de un liquido espeso en vez de
ademe. Si la superficie del terreno esta debajo del agua, la estructura que encierra el terreno que
va a ocupar la pila se llama ataguia; bajo la proteccion de la ataguia se hace la excavacién hasta el
nivel deseado y se construye la pila.

El otro método para construir pilas es utilizando cajomes. Los cajones son cajas o
ctlindros que se hincan hasta su posicién y constituyen la parte exterior de la pila de cimentacion
terminada. Para facilitar el hincado, el borde inferior del cajon esta provisto de una cuchilla. El
material que estd dentro del cajon se extrae por dragado a través de la abertura en su extremo
superior, 0 excavando a mano. El extremo inferior del cajén puede construirse formando una
camara hermética y llenarse con aire comprimido para expulsar ¢l agua de un espacio en el que
los obreros puedan trabajar. Este procedimiento se conoce con el nombre de método del aire
comprimido, y permite quitar los obsticulos que quedan debajo de la cuchilla facilitando la
limpieza del fondo de la excavacién. Sin embargo, es un riesgo para la salud de los trabajadores y
debe evitarse cuando sea nosible.

En otro tiempo se usaron perforaciones excavadas a mano con ademe de madera y todavia
pueden usarse con ventaja. E1 método Chicago es el mis conocido y es particularmente
adecuado para arcillas sin inclusiones de agua. En éste, se hace una perforacién circular de
cuando menos 1 m. de diametro a mano, en una profundidad que varia de 0.5 a 2 m,, lo que
depende de la consistencia de la arcilla. Se ademan luego las paredes del agujero con tablas
verticales, conocidas como forro; el forro se mantiene en su sitio por medio de dos anillos
circulares de acero. Luego se continila la excavacion hasta que se instalan otras tablas de forro y
anillos. Cuando el agujero llega al estrato en el que se van a apoyar las cimentaciones, puede
ampliarse el fondo o acampanarse para aumentar el drea de apoyo. Los anilios y las tablas del
forro se dejan en su lugar cuando el agujero se llena de concreto.

En la actualidad la mayor parte de las pilas que pasan a través o penetran en suelos
cohesivos, se excavan por medio de maquinas montadas en camiones o en orugas, equipadas con
barrenas rotatorias o cangilones provistos de cuchillas. Por medio de este procedimiento se han
hecho agujeros de 0.30 a 3.50 m. de diametro, a profundidades que sobrepasan los 30 m.
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Cuando las perforaciones se llenan directamente de concreto, se llaman pilas coladas en
el lugar sin molde. La decision de usar pilas coladas sin moldes requiere, en mucha mayor
medida que la de usar zapatas o losas, un cuidadoso estudio de las condiciones existentes en el
lugar donde se construira.

El comportamiento de estas pilas esta determinado tanto por el éxito con que se efectien
las operaciones de construccién, y por las caracteristicas carga-asentamiento de los terrenos
adyacentes y subyacentes.

Detalles como la presencia de cantos o boleos que interfieran con la perforacidn, la poca o
nuia cohesion del terreno para evitar el derrumbe de las paredes perforadas, o la concentracion de
filtraciones de agua en zonas permeables ocasionales, pueden tener un efecto decisivo en las
posibilidades de formar una pila satisfactoria y economica.

El agua fredtica influye muy especialmente en la determinacion de la dificultad y, por o
tanto, en el costo de construccion de la pila. Las filtraciones, aiin en pequefias cantidades, pueden
requerir lodos de sostenimiento o ademes para permitir el avance de la perforacion sin
derrumbes; puede dificultar la preparacion del fondo; puede producir dificultades en el colado y
dafios en el concreto fresco si se quita el ademe.
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El tipo de suelo es mucho menos importante. En arcillas duras, en las arenas cementadas
sobre el nivel fredtico, y en roca blanda, las perforaciones pueden ejecutarse rapidamente y
esperar que sus paredes se sostengan sin apoyo hasta que se cuele el concreto. Las campanas
pueden labrarse facilmente. Sin embargo, en cualquier otra condicidn, deben tomarse medidas
para estabilizar las paredes. Estas condiciones incluyen, en orden creciente de dificultad de
construccion: suelos relativamente impermeables que contengan capas o lentes de material sin
cohesidn, con agua que tienda a fluir a la perforacidn, arcillas y limos que puedan fluir hacia la
misma y la mayor parte de los materiales granulares himedos con suficiente cohesién aparente
para proporcionar apoyo a las paredes de la perforacién, pero con acumulaciones de materiales
gruesos menos cohesivos; finalmente, suelos sin cohesion, perfectamente secos situados arriba
del nivel fredtico y suelos sin cohesion abajo del nivel del agua freatica.

En todos los tipos de suelos, las condiciones para la estabilidad de las campanas son
menos favorables que para los muros de la perforacion.

El programa de exploracion del subsuelo puede requerir varias etapasantes ’de’é_dlhpie’tér -

el proyecto final de. una-cimentacién con pilas. Los sondeos iniciales deben permitir hacer un
“estudio detallado de la estratigrafia, dando atencion especial a la presencia de mantos sin
cohesion o lentes de cantos, boleos, zonas cementadas, y a la posicidon del nivel freatico.. La
entrada del agua freatica a cualquier nivel en un sondeo que se estuviese desarrollando en S€co, 0
el derrumbe de las paredes del agujero, merecen especial atencién.

Los sondeos preliminares deben proporcionar suficiente informacién para poder decidir si
resulta adecuada la construccion de las pilas, y para determinar su profundidad y dimensiones
probables. Las condiciones del agua freatica cerca de la base de las pilas, o en la vecindad de las
campanas propuestas, deben explorarse cuidadosamente, utilizando técnicas como la de llenar
con agua los agujeros cuando llegan a profundidades criticas, y observar la rapidez con que baja
su nivel. Cuando menos algunos de los sondeos deben convertirse en pozos de observacion.

En algunos casos el terreno puede convertirse, de material potencialmente inestable, a
estable, ya sea desaguandolo o inyectandolo. Si, por ejemplo, la inestabilidad de las paredes se
debe a zonas permeables sin cohesion, puede ser posible drenar todo el emplazamiento de la obra
haciendo descender el nivel del agua freatica a uno inferior al del fondo de las perforaciones.
Luego éstas pueden excavarse en seco y el ademe puede ya no ser necesario. Si solamente hay
unas cuantas de éstas zonas y sus posiciones estan bien definidas, algunas veces pueden
estabilizarse con inyecciones antes de perforar, aunque la posibilidad de que las inyecciones
resulten incompletas introduce gran incertidumbre en el procedimiento.

‘ Con mucho, el método mas usado para perforar cuerpos de pila que de otra manera serian
inestables, consiste en el uso de lodos semejantes al de perforacién. El liquido espeso impide la
entrada del agua y de los materiales adyacentes.

No debe intentarse formar campanas para la ampliacion de la base de las pilas, a menos
que el suelo sea lo suficientemente cohesivo para permitir que el techo no se desplome durante el
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tiempo que transcurre entre la excavacion, la limpieza del fondo vy el colado con concreto dentro
de la propia campana. Por la dificultad de satisfacer esta condicion, en muchos lugares es
preferible prolongar la pila recta hasta encajarla suficientemente en los materiales firmes para que
pueda soportar la carga por friccion lateral.

Las campanas generalmente se forman conectando un cucharén especial a la cabeza
giratoria, en lugar de la barrena helicoidal para perforacion. Este cuchardn consta de un cilindro
con dos cuchillas articuladas en el extremo superior, que se cierran dentro del cilindro cuando se
hace descender el cucharoén por la perforacion; cuando el cuchardn llega al fondo de la
perforacion, se sacan las hojas por unas ranuras verticales del mismo, se hace girar el cucharon y
el suelo que cortan las cuchillas cae dentro de él. Después de unas cuantas revoluciones, las
cuchillas se retraen, el cucharén se eleva y se vacia. El procedimiento se repite tantas veces como
sea necesario.

En comparacion con el tiempo requerido para la perforacion, el de la formacion de la
campana es bastante largo. Como la tendencia en cualquier excavacion sin apoyo es licuarse o
caerse con el tiempo, las condiciones del suelo para formar un agujero con campana deben ser
generalmente mas favorables que cuando solamente se hace la perforacion.

Para el colado en seco, normalmente se deja caer libremente el concreto desde la
superficie del terreno. Puede ocurrir una segregacion perjudicial del cemento y los agregados si el
concreto cae contra los lados de la excavacion. por lo tanto, si el diametro es pequeiio,
usualmente se coloca un tubo vertical corto como guia en el centro de la perforacion donde se
introduce el concreto.

Generalmente, solo se requiere vibracion en los 2 o 3 m. superniores de la perforacion, en
los que el impacto del concreto al caer es inefectivo. El refuerzo puede introducirse dandole la
forma de una armadura cilindrica por la cual puede caer el concreto libremente.

El revenimiento del concreto depende de las dimensiones de la pila, de que haya ademe,
de que sea necesario o no extraerlo y del refuerzo. En la mayor parte de los casos resulta
adecuado un revenimiento de 15 cm., pero pueden usarse mayores en las pilas muy reforzadas y
en las de diametro pequeiio, en las que haya que extraer el ademe.

La presencia de unos centimetros de agua en el fondo de la perforacion de la campana,
excepto que esté localizada en un pequefio sumidero, puede reducir apreciablemente la resistencia
del concreto. Algunas veces se colocan sacos de cemento en el fondo para que absorban el exceso
de agua antes de colar el concreto. Mas de 5 cm. de agua pueden causar la segregacion del
concreto; el agua sube arriba del concreto y el resto del mismo debe atravesarla. Es probable que
ocurra una separacion casi completa del cemento y los agregados cuando la profundidad del agua
sea de 15 cm. o mas. Por lo tanto, si es posible deberan taparse todas las fuentes del agua que
puedan entrar.
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Si no puede impedirse la entrada de agua, pero si el agua no sube mas de 6 mm/min,
puede excavarse cerca del centro un carcamo de pequefia seccidn transversal comparada con la
base, y achicarse el agua por bombeo. Con el concreto listo, se saca la bomba tan rapidamente
como sea posible y se introduce en la perforacion una cantidad sustancial de concreto.

Si las filtraciones son demasiado grandes para que se pueda colar en seco, puede
permitirse que €l nivel del agua suba libremente hasta que llegue al equilibrio, siempre que el
agua no transporte una cantidad perjudicial de material suelto a la perforacion.

Después de que se han tapado las filtraciones, el concreto debe colarse con trompa de
elefante (Tremie), cuyo extremo debe quedar inicialmente a una distancia no mayor de 30 cm.
del fondo de la perforacion. El embudo se va subiendo conforme se va colando el concreto, pero
su extremo debe permanecer siempre 30 cm. dentro del mismo.

Con este sistema, el concreto puede colarse también bajo el agua, en las pilas sin ademe-
llenas de lodo, pero en este caso deben-emplearse técnicas refinadas y contratistas especialistas
" ‘experimentados.

Como el ademe es costoso, frecuentemente se saca conforme se va colando el concreto.
Este procedimiento, a menos que se controle con mucho cuidado, conduce a serios defectos en las
pilas coladas. No debe intentarse si el concreto se colo con trompa de elefante. Algunos de los
defectos mas importantes de las cimentaciones en estos ultimos afios se han debido a los intentos
para recuperar ademes durante el colado, especialmente en las pilas profundas. A menos que las
condiciones sean razonablemente favorables y que la supervision y control sean los mejores, la
técnica debe evitarse. El costo del ademe puede resultar insignificante en relacion con el costo del
dafio que puede hacerse con una pila defectuosa. '

Debido a que los detalles en el proceso de construccion tienen una influencia decisiva en
el comportamiento de las pilas coladas sin molde, la inspeccién y supervision tienen un papel
extraordinariamente importante, especialmente si las pilas son profundas, o si no pueden
perforarse y colarse en seco.

Durante la excavacion, el supervisor debe asegurarse que los cuerpos de las pilas estén
dentro de las tolerancias de verticalidad y de dimensiones, que las paredes de la perforacion no se
hayan derrumbado, que el fondo se haya limpiado adecuadamente, que la campana esté
correctamente formada e intacta, que la naturaleza de los materiales en la base de las pilas

corresponda con la que se considerd en el proyecto, y que el agua subterranea esté correctamente
controlada.

V1.2.2.1 ESPECIFICACIONES EN LA CONSTRUCCION DE PILAS

El concreto para la construccion de las pilas tendra las siguientes propiedades:

Resistencia del concreto a la compresion ¢ =250 kg/em?2
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Modulo de elasticidad del concreto Ec = 8,000 kg/cm2
Tamaiio maximo del agregado grueso 5cm. (27)
Revenimiento minimo 15 cm.
Revenimiento maximo 20 cm.

La seccién circular de las pilas P-1, P-2, P-3, P4, serd de 80 cm. de diametro distribuidas
segun plano anexo ES-101, y con dimensiones de campana especificadas en cada caso. El NDP
(nivel de desplante de pila) sera hasta 19.30 m. de profundidad en general.

V1.2.2.2 ARMADO Y COLADO DE PILAS.

1.- Se habilitara el armado de cada pila segn se indica en planos.

2.- El recubrimiento minimo serd de 7 cm., y para garantizarlo, se deberén utilizar silletas
y separadores de plastico colocados en un niimero de 6 por seccion circular de la pila y separados
longitudinalmente a cada 2 m.

3.- Se colocara el armado en las perforaciones utilizando centradores. La jaula del armado
se rigidizara con varillas para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su
colocacion dentro de la perforacion.

4.- Las pilas se colaran desde el nivel actual de pavimento con el procedimiento
tradicional de tubo Tremie. Se debera garantizar que la tuberia quede embebida en el concreto
por lo menos una longitud de 1.0 m., y se utilizard un tapon deslizante que evite la segregacion
del concreto. Al inicio del colado la tuberia se colocara 20 cm. por encima del nivel de desplante.

5.- Las pilas se deberan colar 1 m. por encima del lecho inferior de las trabes de liga.

6.- Una vez realizada la excavacion se demolera hasta el nivel del lecho inferior de las
trabes de liga; la demolicion se efectuara con martillo neumatico empezando en la periferia y por
la cabeza de la pila, y asi sucesivamente hasta llegar al nicleo y en forma ascendente; los ultimos
20 cm. seran demolidos con maceta y cincel.

7.- El refuerzo de la pila se suspendera en capas de forma que en ningun caso se suspenda
mas det 25% del refuerzo en una sola seccion.

8 - La distancia minima entre secciones de recorte de varillas no sera menor a 50 cm.
9.- El refuerzo debera suspenderse siempre en forma simétrica respecto a un ¢je que pase

por ¢l centro de la pila, 0 lo mas aproximado a la simetria cuando esto no sea estrictamente
posible.
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V1.3. ESTRUCTURA

V1.3.1. DADOS SOBRE PILAS.

Como se ha mencionado, para transmitir la carga del Edificio a las pilas se requieren
elementos intermedios que sean capaces de resistir las altas concentraciones de cargas impuestas
por los pilas y las columnas. Estos elementos son los dados que ligan a las contratrabes mismas
con las pilas.

Para lograr una adecuada continuidad es necesario que las cabezas de las pilas queden
ancladas dentro del dado o zapata. Es recomendable que la pila sobresalga al menos 15 cm. del
lecho bajo del dado y quede ahogado dentro de éste. En pilas de concreto reforzado es practica
acostumbrada demoler el concreto de la pila en la zona en que quedara embebido dentro del dado,
y asi anclar el refuerzo descubierto al colar el concreto del dado

Las pilas se distribuyen bajo el dado o zapata respetando lfos requisitos de espaciamiento y
separacion minima del borde. Es siempre conveniente que, bajo las cargas de servicio, el centro
de aplicacion de la carga coincida con el centroide de las pilas. Cuando el nimero de pilas bajo
una zapata es alto, las cargas que éstos transmiten se asemejan a una presion uniforme y el disertio
de la zapata es idéntico al que se realiza cuando ésta se apoya directamente sobre el suelo.
Cuando se trata de pocos pilas, su efecto sobre la zapata debe considerarse como el de cargas
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concentradas y debe realizarse el disefio por flexion, por cortante de viga y por cortante de
punzonamiento.

Por su notable peralte y por las altas cargas concentradas que tienen que transmitir, €s
comin que los dados o zapatas sobre pilas se refuercen en ambos lechos y con estribos,
colocando ademas refuerzo en lechos intermedios para cumplir con los requisitos por cambios
volumétricos.

Para efectos de anteproyecto, las dimensiones del dado suelen sobresalir por lo menos 5
cm. a cada lado de la columna, y es recomendable colar una plantilla de concreto pobre f¢c = 100
kg/cm2 de 5 cm. de espesor sobre el drea donde se desplantara el dado.

Las secciones y armados de los dados se muestran en piano anexo ES-1038.

Otras funciones del dado son el tomar momentos debido a excentricidades de la carga, y
proporcionar proteccion adicional contra la corrosion del refuerzo de la columna en estructuras
sumergidas o en contacto con suelos saturados. Asi mismo el recubrimiento libre indicado entre
las varillas y el concreto, sera de 4 cm. Los estribos deberan ser cerrados y de una sola pieza
(tipo jaula), rematando en una esquina con dobleces de 135 grados seguidos de tramos rectos,
localizando el remate del estribo alternado entre uno y otro.
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VI.3.2 TRABES DE LIGA.

Las trabes de liga irdn empotradas a los dados de concreto ubicados en la base de las
columnas.

Sus funciones son las siguientes:

1.- Toma momentos de volteo por excentricidad de Ia carga.

2.- Absorbe asentamientos diferenciales.

3.- Restringe movimientos horizontales en la cimentacidn.

4.- Proporciona apoyo a muros divisorios o estructurales, transmitiendo las
cargas a las zapatas.

El peralte de las trabes de liga se puede considerar como la décima parte del claro mayor
entre columnas.

7 " Sin ehaba}gb,__;)éra; obtener un empotramiento de columnas casi perfecto, la seccién de la
trabe de liga debe proporcionar una rigidez de por lo menos 10 veces la de la columna en el
sentido de analisis.

Otros criterios recomiendan disefiar tales elementos para resistir al menos el 10% de la
mayor de las cargas verticales, transmitidas por las columnas adyacentes.

Las secciones y armados de las trabes de liga TL-1 hasta TL-32 se muestran en los planos
anexos ES-106 y ES-107.

Asi mismo el recubrimiento libre indicado entre las varillas y el concreto, sera de 3 cm.
El esfuerzo de fluencia para varillas del No.3 y mayores sera de fy = 4,200 kg/cm2

V1.3.3 MUROS.

El muro puede tener 3 funciones: cargar, aislar y separar, pudiendo desde luego
mencionar otra clasificacion:

a) Por su trabajo mecanico, en muros de carga y muros de contencion o retencion.
b} Por su posicion, en muros interiores y muros exteriores.

¢} Por su construccién, en muros opacos, transluctdos o transparentes.

d) Por su posicién dinimica, en muros fijos o moviles.

MUROS DE CARGA. Su funcién primordial es la de cargar o soportar, y por lo tanto sera
un elemento sujeto siempre a compresion. El material por lo tanto, debe estar condicionado para
esta caracteristica que le pedimos, es decir resistencia y desde luego economia y
constructibilidad, por lo que la piedra, el tabique y el concreto serdn los materiales que mas
ventajas reporten.
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MUROS DE TABIQUE. Es este material en sus diversas formas y variedades,
probablemente el méas usado para muros de carga tanto interiores como exteriores. Hay tabiques
compactos, perforados y huecos con objeto de llenar las diversas necesidades y proporcionar a los
muros caracteristicas tales como la de impermeabilidad, aislamiento térmico y acustico, mejor
adherencia al mortero, mayor ligereza, etc. Casi todos ellos son, o bien fabricados en medidas
multiplos de 7, o en mltiplos de 5, y todos ellos pueden colocarse en diversos cuatrapeos.
Cuando se usan tabiques huecos, el muro puede hacerse en diversos espesores, segun el nimero
de paredes resistentes y cimaras de aire que se quiera tener. A mayor numero de ellas, mayor
aislamiento acustico tendra este elemento.

El tabique en muchos casos se emplea para la hechura de columnas, donde se debe seguir
exactamente el mismo criterio que para muros en lo que respecta a juntas y cuatrapeos.

Todos los muros, independientemente de que estén fabricados de barro o de cemento y en
lugares donde exista humedad o salitre, deberan ser impermeabilizados y aislados del terreno en
su desplante, mediante cualquier procedimiento de impermeabilizacion, evitando asi que el salitre
invada los muros.

JUNTAS. Es el elemento probablemente mas importante en lo que respecta el
procedimiento constructivo de muros de carga a base de tabiques, ya que ofras caracteristicas
tales como las de verticalidad o plomo en los paramentos, horizontalidad en las hiladas y
trabazon entre si de las piezas, son obvias en construccion. Las juntas para que sean perfectas,
pueden ser hechas en forma de “V™, redondas o cuadradas, y su espesor maximo aceptable es de
1.5 em., pues en caso de que exceda a esta medida significard que la cantidad de mortero
empleado es muy grande, lo cual ira en detrimento de la resistencia a la compresion y al flambeo
del muro.

La fatiga a la compresion de un muro debe calcularse de acuerdo con el elemento de
menor resistencia, bien sea éste el material usado, o bien el mortero. Los morteros mas
empleados son hechos a base de una mezcla de cal y arena en proporciones de 1a 56 1 a 6,
empleandose en la actualidad cales sometidas previamente a su hidratacion, y en muy raras
ocasiones cales vivas apagadas. Cuando se usan morteros a base de cemento y arena, se usan en
proporcionesde a6 6de 1 a8.

Es muy importante hacer notar que el trabajo del muro depende en gran parte de sus
juntas, y por lo tanto, en un muro las verticales no deben coincidir por ningun motivo, sino que
debe haber trabazon entre las piezas con objeto de romper esa continuidad

REFUERZOS EN MUROS. Es costumbre en México, en la construccién de muros de
tabique, usar elementos de concreto como refuerzo para los mismos, los cuales reportan a la
estructura diferentes ventajas. Estos refuerzos se hacen, por lo general, del espesor del muro y
con varillas de secciones ligeras.
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REFUERZOS VERTICALES. Se les conoce comunmente con el nombre de “castillos”,
y cumplen varias funciones segin la forma en que estén colocados:

a) En muros largos ayudan a evitar el flambeo; caso tipico de esto es la construccién de
bardas y muros largos, en los que no se tienen muros normales a ellos que puedan ayudarlos.

b) Colocados en esquinas sirven para proteger las mismas contra el rozamiento y el
desgaste.

c¢) Ubicados a distancias relativamente cortas, entre 1 a 2 m., sirven para aumentar la
capacidad de carga del muro. Ya que la seccion del castillo depende légicamente del ancho o
espesor del muro, su resistencia como columna es muy reducida, por lo que para poder soportar
cargas relativamente grandes, hay que acercarlos a las distancias ya mencionadas,

Desde luego, el refuerzo vertical presenta también desventajas de tipo constructivo, ya
que al quedar el concreto formando parte integral de un.muro de tabique, ambos materialées tienen
- distintos-mddulos de elasticidad, distintos coeficientes de dilatacion y distintas resistencias a la
compresion, lo que origina que frecuentemente aparezcan grietas en la linea de union entre los
castillos y el tabique propiamente dicho.

REFUERZOS HORIZONTALES. Estos elementos son comunmente conocidos con el
nombre de “cadenas” 6 “dalas”, que reportan, desde luego, mayores ventajas que los refuerzos
verticales, por lo que, en casos en los que se quiera economizar, es preferible usar los elementos
horizontales y prescindir de los verticales, pues las funciones especificas de estos elementos son
realmente ventajosas.

a) EN CIMENTACIONES. Colocados al nivel del cimiento funcionan propiamente
como contratrabes o cadenas de reparticion, con lo que se obtiene que las cargas estén mejor
repartidas por una parte, y por otra, en caso de que por fallas del terreno pueda sufrir la
cimentacion en algin punto, la cadena servira para llevar las cargas a las zonas en que no existan
estos defectos, sus secciones pueden variar, pero es recomendable construirlas de un tamafio
minimo de 20 x 20 cm.

b) EN LA ESTRUCTURA PROPIAMENTE. Este tipo de elementos deben correrse
preferiblemente a un mismo nivel en toda la construccion, y de preferencia al nivel de
cerramientos de puertas y ventanas de ser posible. En esta forma se logrard amarrar entre si todos
los muros. Por otra parte, estos elementos reducen la altura de Jos muros sujeta al flambeo al
apoyarse en los muros laterales y, en caso de que pueda haber asentamientos desiguales,
presentaran resistencia oponiéndose a que esto suceda.

CUARTEADURAS EN MUROS. La clasificacion mas simple de cuarteaduras en muros
de tabique o piedra es ia siguiente:
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a) CUARTEADURAS VERTICALES. Estas pueden obedecer a diversas causas, siendo
las méas comunes el enjutamiento de muros debido a cambios de temperatura., el fraguado
desigual de sus diversos materiales, o bien por la existencia de tuberias o elementos de diversas
instalaciones embutidas dentro de ellos, y que para su colocacion, en un principio se hicieron
ranuras que destruyeron la unidad del muro. Es muy frecuente, por lo tanto, encontrar este tipo de
grietas en las lineas de union de refuerzos verticales de concreto y muros de tabique. Este tipo de
grietas casi nunca tienen importancia y una vez aparecidas, el defecto puede resanarse en forma
normal casi siempre sin peligro de que vuelvan a aparecer.

b) CUARTEADURAS INCLINADAS. Este tipo de grietas se deben a deformaciones
producidas por asentamientos desiguales en una construccion, y se puede decir que una linea
perpendicular a la cuarteadura indicara casi exactamente el lugar del asentamiento. La forma de
evitar que estas cuarteaduras sigan apareciendo, sera la de investigar la causa de este
asentamiento que, si se debe a fallas de terreno, podré ser corregido ampliando la cimentacion en
ese punto; pero si es debido a la vecindad de construcciones sumamente pesadas que han
“jalado”, por decirlo asi, a las construcciones ligeras colindantes, es casi imposible proceder a su
reparacion. Es por esto una buena practica, desligar las construcciones una de otra, dejando una
junta de deslizamiento minima de 5 a 10 cm. para evitar en esta forma daflos mayores.

En general este tipo de grietas no son de peligro, salvo que sean muy exageradas, y la
mejor manera de repararlas consistira en introducir cufias de piedra a presion por ambos lados del
muro, pegadas con cemento, que tendran por objeto hacer que la parte superior del muro vuelva a
apoyarse sobre la inferior comprimiendo ambas partes que, desde luego estaran flojas, y
naturalmente, llenar el hueco consecuencia de la grieta.

¢) CUARTEADURAS HORIZONTALES. Estas pueden localizarse en diversas partes
del muro, como se detalia a continuacion:

En la parte superior se deben por lo general a dilataciones de la cubierta y el muro; se
producen con frecuencia donde los techos estan muy expuestos al sol, y son de dificil compostura
pero casi nunca de peligro. Para prevenirlas basta ligar el techo con castillos a la cadena o
refuerzo horizontal al nivel de cerramientos. Ocurren también debido al flambeo de las losas, lo
que origina una grieta exactamente entre el apoyo de la losa y el muro; cuando este flambeo no es
de importancia, y por lo general la grieta tampoco, una vez ocurrida ésta puede repararse
mediante el relleno de la misma.

Las cuarteaduras a }a mitad del muro suelen ser las de mas peligro, pues aparecen
cuando el muro corre el riesgo de desplomarse por flambeo. Su arreglo desde luego es radical,
pues es necesario cambiar el muro y aumentar el espesor del mismo, haciendo previamente los
apuntalamientos correspondientes del entrepiso o techo.

En la parte inferior las cuarteaduras son poco frecuentes y sumamente peligrosas; casi
siempre ocurren en casas ligeras donde el muro ha sufrido un desalojamiento horizontal en su
parte inferior, consecuencia casi siempre de la dilatacién de los polines o vigas de madera que

Pagina VI-275



Capitulo VI Proceso Constructivo

sostienen el entrepiso, los cuales erroneamente no fueron dejados separados del muro como ya se
ha indicado. Logicamente, la viga o polin al mojarse o estar sujeto a una atmosfera muy himeda,
tendera a hincharse y empujara por los extremos.

MUROS DE CONCRETO. Estos muros presenta grandes ventajas desde todos los
puntos de vista, ya que aparte de poder resistir esfuerzos de compresion, pueden estar sujetos
asimismo a flexiones y empujes horizontales. Su empleo, por lo general, es en aquellas partes de
la construccién en que se necesita dar a la estructura un elemento rigido capaz de soportar
empujes laterales, como en el caso de los muros de contencion, o bien cuando se usan como
elementos para tomar los esfuerzos de los temblores

ARMADOS. Los muros de concreto pueden ser armados en diversas formas: si se
encuentran sujetos en su parte superior e inferior, el acero de refuerzo vertical ser el tnico que
trabaje y que tome todo el esfuerzo; pero si estan sujetos por sus cuatro lados, trabajara tanto el
acero horizontal como el vertical. La suma del acero de refuerzo transversal y vertical no debe ser
menor del 0.5% del volumen-del muro, y las varillas-que ayuden a la resistencia del-mismo,
deben tener una separacion no menor de 2.5 veces el espesor del muro. Se debe siempre usar
acero por temperatura: en el sentido vertical no debera ser menor del 0.2%, y en el horizontal
debera ser entre €] 0.2% vy el 0.4%.

Cuando se encuentran estos muros apoyados en sus cuatro lados, su armado es similar al
de las losas perimetrales, es decir, espaciando més el acero en los cuartos extremos de las losas
que en ¢l centro.

Cuando este tipo de muros va a llevar algin recubrimiento como piedra u otros materiales,
es conveniente dejar anclas durante su colado; generalmente se usan alambrones para sujetar
posteriormente el recubrimiento al mismo y evitar en esta forma su desprendimiento.

Las secciones y armados de los muros de concreto se muestran en los planos anexos ES-
111 y ES-112.

CIMBRADO. La cimbra es un sistema integrado por formas de madera o metal y sus
soportes, cuya funcion es la de contener el concreto hasta que éste haya alcanzado su fraguado
final y, consecuentemente, la resistencia necesaria para autosoportarse. El costo de la cimbra para
una obra de concreto puede representar entre el 35 y 60% del costo total por concepto de
concreto, por lo que el disefio y construccion de cimbras demanda buen Juicio y una adecuada
planeacion que garanticen economia y segundad.

Para reunir estos requisitos, una cimbra debe poseer las siguientes propiedades:

- Tener la geometria del concreto.

- No deformarse mas alla de las tolerancias del concreto.
- No permitir 1a perdida de lechada

- Facilitar e] llenado.
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Caracteristicas de la cimbra:

- Resistente. Facil de armar.

- Durable. Facil de descimbrar.
- Indeformable. Facil de limpiar.

- Textura adecuada al acabado. Econémica.

- Hermética.

Las cimbras deben disefiarse tomando muy en cuenta los esfuerzos por un lado, y la
resistencia de los materiales empleados en su construccion. En términos generales, una cimbra se
integra fundamentalmente por dos estructuras:

a) cimbra de contacto.
b) obra falsa.
Cimbra de contacto es la que se encuentra directamente en contacto con el concreto, y cuya
funcion primordial es contener y configurar al concreto de acuerdo con el disefio de la estructura;
se compone principalmente por paneles, tarimas, moldes prefabricados, etc.

Obra falsa es la constituida por elementos que trabajan estructuralmente soportando a la
cimbra de contacto: los elementos mas comunmente usados en la obra falsa son vigas madrinas,
pies derechos, contravientos, etc.

Los materiales de las cimbras pueden ser establecidos por la economia, la necesidad, o por
una combinacion de los dos factores. Entre los materiales mas comunes se encuentran la madera,
el triplay y el acero, ya sea separadamente o en combinacion, Sin embargo, si las cimbras pueden
fabricarse en tableros o en otras formas que permiten utilizarlas muchas veces, el mayor niunero
de usos puede hacer mas bajo el costo por cada operacion.

N
1
.

e .
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Las cimbras o moldes se ejecutan comunmente de madera por ser un material que
adopta con relativa facilidad diferentes formas y cuyo costo era, pues ha dejado de serlo ya,
relativamente bajo.

Una cimbra de madera en contacto directo con ¢l concreto y en la cual se ha empleado una
buena mano de obra, puede ser usada de 4 a 6 veces. Si el elemento no esta en contacto directo
con el concreto, como sucede en €l caso de puntales, postes, refuerzos de tarimas, largueros,
madrinas, contraventeos, etc., su vida util comunmente se calcula de 10 a 12 usos.

MUROS DIVISORIOS. Su funcion primordial es la de separar o aislar, por lo que se
requiere que posean diversas caracteristicas, tales como la de ser acusticos, aislantes,
impermeables, térmicos, o bien que tengan una determinada resistencia a la friccion o a los
golpes, etc. Hay pocos materiales que por si solos reunan todas estas condiciones, y de aqui el por
qué en la actualidad se empleen los recubrimientos para satisfacer las caracteristicas especiales
pedidas.

MUROS DE CONTENCION. El esfuerzo a que €stos muros estaran sujetos.sera el de
flexién, ~ya- que—su- funcién ‘primordial €s la de soportar empujes horizontales. Podemos
clasificarlos en muros para contener tierra, agua y aire; los materiales que mas se conjugan con
esta funcion son probablemente la piedra y el concreto para los dos primeros, y algunas
estructuras metalicas y materiales ligeros pero resistentes para los ultimos.

En el caso que nos ocupa, los muros de concreto armado adquieren demasiada
importancia por que ademas de ser de carga estan resistiendo los efectos de torsion que se
presentan debido a la forma irregular que se tiene en la estructura del edificio.

VL34. COLUMNAS.

Las columnas- son elementos estructurales que sirven para transmitir las cargas de la
estructura al cimiento. Las formas, los armados y las especificaciones de las columnas estaran en
razon directa al tipo de esfuerzos a que estén expuestas.

Su construccién er cuanto a la forma que tendri es muy variada; existen redondas,
cuadradas, rectangulares, conicas, etc., y pueden elaborarse con materiales como madera, tabique,
piedra, acero, concreto, etc., siendo estos dos ltimos materiales los mas usados por su nobleza,
resistencia y adaptabilidad.

Cuando se trata de columnas de concreto armado, la cimbra se mojarid y lavara
previamente, sujetindola y aplomandola convenientemente por sus cuatro lados; posteriormente
debera colarse de una sola vez cualquiera que sea su altura. Cuando ésta sea.excesiva, se deberan
tomar las providencias necesarias de picado, vibrado, etc., para que el colado quede
correctamente desde la base.-Adicionalmente, deben rectificarse plomos y niveles continuamente
por los cuatro lados de la columna.
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Las varillas longitudinales se colocaran en los vértices y por el interior de los amllos
siendo del numero 5 o 6 segin sea el caso, amarradas con alambre recocido del nimero 18, y los
anillos o estribos con varilla.del numero 3 a cada 20 cm. de separacion.

E] diametro efectivo del capitel de una columna no debera ser menor de 0.20 L, donde L
es la longitud del claro en losas cuadradas o el promedio de la longitud de los lados en losas
rectangulares. En columnas exteriores las ménsulas pueden substituirse por capiteles, siempre que
la cara inclinada de la ménsula forme un angulo no mayor de 45° con la cara de la columna y no
sea de menor anchura que la columna.

Las secciones y armados de las columnas de concreto se muestran en el plano anexo ES-
109 Para cimbrar una columna de seccién cuadrada o rectangular, se procede a construir cuatro
costados iguales a las dimensiones laterales de la pieza a colar, en los cuales el triplay 0 madera
de contacto se clava permanentemente sobre travesaiios colocados a 40 6 50 cm. de separacion y
cuya longitud excede en 40 cm. aproximadamente el ancho del costado. Estos travesafios se
colocan de canto en tal forma que al hacerse la caja de la columna, los correspondientes a dos
caras opuestas monten exactamente sobre los de las caras laterales.

En esta forma se obtiene en las esquinas, una serie de angulos rectos formados por las
salientes de los travesafios en los cuales se puede colocar cuatro polines que serviran para
amacizar entre si por medio de sargentos metalicos o de madera, la cimbra completa. La caja asi
formada , se plomea por medio de cuatro puntales inclinados apoyados en cuiias empotradas en la
losa o en el terreno.

Pagina VI-281



Proceso Constructivo

Capitulo VI

i}

I
|

BT CVHETOT

s

I

FTIVESWITEVIOR », ﬁ

Pigins VI-282




Capitulo VI Proceso Constructivo

En esta forma se logra la construccién de una pieza cuyo descimbrado es sencillo, rapido,
y sobre todo, sin destruir la madera o triplay de contacto. Para evitar que se pegue al concreto a la
vez que aumentar su duracién, es conveniente engrasarla usando cualquiera de los productos
usuales, como aceite lubricante quemado, grasa amarilla, aceite de linaza o algin otro tipo de
grasa especial a base de petroleo y parafina.

Es muy conveniente colocar chaflanes de madera de 17 en las esquinas de las cimbras de
columnas cuadradas, con objeto de evitar que at descimbrar puedan romperse las aristas vivas.

Para columnas redondas el procedimiento normalmente usado es el uso de cerchas, las
cuales se hacen generalmente de tablon de 1 %" 6 27, en los cuales se cala media circunferencia,
cuyo diametro es igual al didmetro de la columna, mas dos veces el ancho de la tira que se use.
La mano de obra para este tipo de cimbras es sumamente laboriosa y su costo muy elevado. Las
técnicas de construccion han propiciado que se empleen otros sistemas para el colado de estas
piezas, como el empleo de tubos de asbesto-cemento, tubos de cartén (sonotubos), o bien el
empleo de 1amina metalica del No. 12 al 18.
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VL3.5 ELEMENTOS HORIZONTALES

VL3.5.1 TRABES DE CONCRETO ARMADO

Habiendo colado las columnas de concreto armado en el area de auditorio, se procedid a
colocar la cimbra que a la vez sirve de base para soportar el acero de refuerzo que formaré la

trabe del siguiente nivel.

Conciuyendo posteriormente con la colocacién de la cimbra lateral que servira de soporte
para el colado de la pieza. La mayor parte de la obra se llevd a cabo utilizando concreto
premezclado el cual era recibido con intervalos de 30 minutos. En ¢sta etapa de la obra.
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Para salvar las distancias tanto horizontales como verticales en lo que se refiere al traslado
del concreto, se utilizaron bombas de concreto que recibian el producto al pie del camion y lo
bombeaban hasta el lugar en que era necesario colocarlo.

Con objeto de aprovechar las ollas completas de concreto premezclado se fueron
preparando el armado y cimbrado de varias trabes a la vez.

En todos los casos se hicieron cilindros de prueba. Durante los colados se llevé un control
del tiempo de vibrado con objeto de estar dentro de las especificaciones,

V1.3.5.2 VIGAS DE ACERO PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

La totalidad de las vigas de acero laminado, tanto las principales como las secundarias,
fueron fabricadas en taller y llevadas en transportes especiales hasta el sitio de la obra.

La colocacion de cada una de ellas en su sitio correspondiente se fue llevando a cabo con
el auxilio de una gria de pluma que se coloco ex profeso en un lugar estratégico que permitiera el
acceso a cualquier punto de la obra

~ Como se observa en la siguiente fotografia, ¢l momento flexionante de la vigueta se
trasmite a la placa por medio de otras placas que se colocan por encima y por debajo de los
patines de la vigueta.
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V1.3.53. ELEMENTOS DE ANCLAJE

La liga enlre el eiemento horizontal, en éste caso la vigueta de hierro y la columna de
concreto armado, se hizo por medio de soldadura a través de unas placas de acero que se anclaron

al concreto de la columna por medio de unas barras, también de acero, como se ilustra en la
siguiente fotografia
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Para ligar las viguetas a los muros de concreto armado, también se usaron placas de acero
que tienen unidos unos de perfiles de acero, que funcionan como anclas y que fueron ahogadas en
el concreto.

V1.3.54 LOSA ACERO (LOSACERO)

Las losas de entrepiso asi como las losas tapa, fueron resueltas con losacero,
procedimiento que permite abatir los tiempos de construccion y a la vez, cierto ahorro en la
cimbra, ya que la misma losacero funciona como cimbra perdida.
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En las uniones de muro con losacero se colocaron unos perfiles de acero que soportan en
parte el peso de 1a losa y que trasmiten al muro la misma carga.

V14 FACHADAS

Las fachadas interiores fueron resueltas con elementos prefabricados en taller y colocados
en su sitio con ayuda de maquinaria que permitio su elevacion, en algunas ocasiones con
malacate y en otras con ayuda de grua.
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Los elementos modulares que componen la fachada, fueron ligados a las trabes principales
de la estructura a través de perfiles PTR soldados a la misma trabe.

Posteriormente a la colocacion de los médulos que componen la fachada, se coloco la
herreria de aluminio que soportaria al resto de la fachada que se compone de mddulos de cristal

espejo de 6 mm
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VL5 INSTALACIONES

Habiendo concluido la obra negra, se procedi6 a la instalacion de ductos para resolver la
parte del proyecto que corresponde a instalaciones sanitarias e hidraulicas.

Tanto en los patios como en el interior del inmueble se hicieron las cepas necesarias para
alojar los ductos que permiten la descarga de aguas negras y pluviales.

Posteriormente se pas6 a hacer el ramaleo correspondiente a cada nivel en lo que se
refiere a la parte hidraulica y sanitaria.

El sistema contra incendios se resolvié a través del correspondiente ramaleo que corre
por los ductos de ventilacidén a lo largo de todos los pisos, habiendo hecho una distribucion

conveniente desde el acceso al predio con la toma siamesa, pasando por la cisterna hasta llegar a B

las salidas ubicadas en cada piso. e

En lo que se refiere al elevador, el cubo del mismo se fue construyendo conforme a las
especificaciones que previamente habia entregado el fabricante del equipo.

Conforme se iba construyendo el cubo del elevador, se fueron colocando las trabes que
soportan todos los mecanismos y guias que permiten el funcionamiento del equipo, garantizando
hasta la maxima aproximacion las dimensiones del proyecto, proporcionando adecuadamente las
prolongaciones requeridas para los sobre pasos, tanto en el extremo inferior hasta la fosa, como
en el superior o limite del cuarto de maquinas.

Se proporcionaron elementos de soporte que permitieron la fijacion con ménsulas de
ricles para la cabina y el contrapeso con viguetas tipo “I” soldadas en sus extremos.

En la azotea del edificio se construyo el cuarto de maquinas que contiene todos los
mecanismos del elevador incluyendo motores y tableros de control. Desde luego se previé la
resistencia estructural de la losa de piso del cuarto de maquinas del elevador, habiendo dejado
las aberturas que permiten el paso de las partes moviles del mecanismo.

La energia eléctrica se resolvié con ductos de tuberia rigida metilica del tipo roscado de
pared gruesa y delgada, segin las necesidades y también con tubo de PVC con los didmetros
correspondientes para cumplir con las especificaciones. Dicha tuberia debe ser continua y
solamente registrable en cajas de conexiones en tramos no mayores a 20 m cuando sean rectos y
de 3m cuando se presentan curvas de 90°. El radio de las curvas no debera ser inferior a 6 veces
el diametro del tubo.

Las tuberias alojadas entre losa y plafén se fijaron con abrazaderas de ufia y en algunos
€asos con taquete de balazo.

Describiremos brevemente la instalacion eléctrica por partes.
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1.- Sistema de Alta Tension, Subestacion y Tableros de Baja Tension.

En lo que se refiere a la instalacién eléctrica, ésta se inicia con la toma de corriente de
alto voltaje desde el exterior, por medio de cable subterraneo que es proporcionada por la
Compafiia de Luz, por medio de una acometida de alimentacion de 23 KV. Esta comiente se
recibe en una caseta destinada exclusivamente a albergar los equipos de medicion, los
transformadores y ios correspondientes tableros de control, que se ubica en el lado 1zquierdo del
acceso al terreno. En €l sotano se ubicé el cuarto de tableros generales que recibe la comente en
baja tension normal y de emergencia.

La subestacion es de tipo compacta para servicio interior, construida en lamina de acero
del # 14 y estructura de fiermo y esta compuesta de:

*(Gabinete para recibir la acometida de la Compailia de Luz y Fuerza, aloja en su interior
un juego de cuchillas, desconectadores sin carga, de operacion en grupo desde el extenor
provista de ventila, portacandado y tres apartarrayos para sistema de 23 KV con neutro solamente
aterrizado para concentracion de corniente de descarga de 10 KV minimo.

*Gabinete para alojar en su interior un interruptor en aire de tipo automadtico marca Dalle,
acondicionado con tres relevadores de sobrecarga y tres apartarrayos con tres fusibles del tipo
FLR, con una capacidad interruptiva de 100,000 KS y una corriente nominal de 10 A, con
dispositivo para desconectar las tres fases al dispararse cualquiera de los fusibles. De éste
interruptor se alimenta un transformador de 300 KVA que alimenta al interruptor general del
edificio.

*Gabinete para alojar el equipo de medicién en alta tensién, para los servicios generales
del edificio, provisto también de puerta con minlla.

* Acoplamiento para el transformador de servicios generales del edificio.

*Transformador para los servicios generales del edificio tipo “OA”, sumergido en aceite,
marca Megcsa, de 300 KVA, con primano de 23 KV de voltaje nominal, con cuatro derivaciones
de 2 ¥ del voltaje nominal, 2 arriba y 2 abajo, con cambiador de derivaciones para operar sin
tension, conexion delta y secundario para 220 volts, conexion estrella con neutro fuera del tanque
para operar al mvel de la ciudad de México, con indicador de nivel y temperatura y con los
aditamentos indicados segun normas ASSA y NEMA.

*Tablero general de baja tensién para servicio normal que aloja en su interior el
interruptor general tipo termomagnético de 700 amperes de capacidad, operacién manual,
montaje fijo de 100,000 amperes, asimétricos de capacidad interruptiva a 240 volts, con 15
interruptores derivados tipo termomagnéticos de 3 polos.

*Tablero general de baja tension para servicio de emergencia que aloja en su interior ej
interruptor general tipo termomagnético de 300 amperes, operacidn manual, montaje fijo de

Pigina V1-291



Capitulo V1 _ Procesc Constructivo

100,000 amperes asimétricos de capacidad interruptiva a 240 volts, con 17 interruptores
derivados de 1,2 y 3 polos.

2.- Sistema de baja tension.
Dentro del edificio solo se tiene una sola tensién entre fases a 220 volts.

El sistema eléctrico para alimentaciones de los servicios comunes del edificio:

s | BEDe ey
a0 | T Conm | JLme | MRS | SNTEODE | erameia
Am) THW
A 1171 | 3419 18 3x30 8 NO
B 1263 | 3580 30 3x30 6 NO
C 468 | 1366 37 3x20 8 _NO _ |
4 -D- | 605 | 1766 | ~ 22 | 3x30 8 NO
E 1191 | 3476 34 3 x50 6 NO
F 9.66 | 2820 26 3x40 8 NO
H 1000 | 29.19 30 3 x40 8 NO
I 818 | 2388 42 3x30 8 NO
J 1000 ! 29.19 34 3x40 8 NO
K 5.81 16.96 46 3x30 8 NO
S 1197 | 39.94 19 3x30 8 NO
AA | 13.00 | 4379 70 3x60 6 NO
CARCAMO| 368 | 1074 18 3x20 10 NO
AE 270 | 1364 18 2x20 8 SI
BE 310 | 2576 30 2x 40 SI
CE 340 | 17.17 37 2x30 8 SI
DE 440 | 2222 22 2x 30 8 SI
FE 930 | 2715 26 3x40 8 SI
GE | 13.60 | 4397 38 3x70 6 SI
HE | 1030 | 30.07 30 3x40 8 SI
IE 720 | 21.02 42 3x30 8 SI
JE 670 | 1936 34 3x30 8 SI
KE 0.90 7.87 46 1x20 8 S1
SE 290 | 14.65 18 2x20 8 SI
LE 0.96 4.85 76 2x20 8 SI
ELEVADO | 1286 | 37.54 30 3x 100 2 SI
BOMBA | 867 | 2531 26 3x70 8 SI
HIDRONEU | 3.68 10.74 30 3x20 10 SI
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Sistema de operacion de emergencia.-

En el caso en que falle el suministro de energia o que exista un desbalanceo en la tension
por parte de la Compaiiia de Luz, el edificio cuenta con un generador trifasico para 100 KW de
operacion continua y 125 KW para operacion breve de 20 minutos como maximo, trabajando a
un factor de potencia de 0.80. Dicho generador cuenta con un extractor a base de rectificadores y
de semiconductores integrados en el motor y en el regulador de voltaje y sera del tipo estrella con
conexidn para el neutro en la caja de conexiones..

Este generador estara acoplado directamente a un motor de combustién interna a base de
diesel de 6 cilindros, con aspiracion turbocargada, regulador automatico de velocidad,
enfriamiento por agua a través de un radiador y lubricacion con bomba. La planta cuenta también
con un tanque de almacenamiento de combustible de 300 litros, silenciador tipo hospital, con
base estructural montada sobre base antivibratona.

La operacidn de la planta sera automatica por medio de un tablero de transferencia que
actia al presentarse la falla de energia, mandando una sefial de arranque. Al llegar a la velocidad
de generacion, abre el interruptor de servicio normal y cierra el de emergencia. Al restablecer el
servicio, realiza la operacion contraria aproximadamente en 60 segundos después y mantiene
trabajando el motor en vacio otros 60 segundos.

La planta esta provista también de un sistema de desconexion por baja presion y sobre
temperatura de agua, asi como con indicadores de falla de arranque, voltimetro, amperometro y
frecuenciometro. Cuenta también con un programador de arranque de prueba de 30 minutos a la
semana, con indicacion si ésta falla al arranque. El encendido del motor sera eléctnico por medio
_ de bateria y cuenta con un cargador de la misma. Tiene también un sistema calefactor que tiene
por objeto, mantener el agua del motor a una temperatura que facilite el arranque y pueda tomar
carga lo mas rapido posible.

Esta unidad generadora alimentara al tablero general de emergencia marca Squared
El cual contiene un interruptor general tipo termornagnético de 3 polos y con capacidad para 300
amperes.

Todos los alimentadores que parten del tablero general de distnibucidn hasta los demas
tableros derivados, irdn confinados en un ducto cuadrado embisagrado, marca Squared o bien con
tuberia conduit galvanizada de pared delgada.

Para alumbrado, también se utilizara tuberia conduit galvanizada de pared delgada asi
como tuberia PVC de servicio pesado para contactos.; se esta incluyendo en cada trayectoria de
¢stas canalizaciones, un conductor desnudo conectado a tierra. Esta es una forma de proteger al
usuano en tanto que todas las placas de apagadores, contactos y lamparas, estaran directamente
conectadas a tierra y no existira la posibilidad de que quede ¢lectnificado algun elemento de la
instalacion sin que se declare el corto circuito y se desconecte ésa parte del sistema,
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Los registros a utilizar serdn de lamina galvanizada, troquelada calibre # 22.

Se debera tomar en cuenta que la caida de tensidn para circuitos derivados, de alumbrado
y contactos, no debera exceder del 2 % y para alimentadores principales a tableros, no debera
exceder del 3 %

En el edificio que cuenta con seis niveles incluyendo el cuarto de maquinas del elevador,
se instalaron tableros de distribucion para cada zona, tanto en sistema normal como en
emergencia.

De dicha caseta se condujeron lineas hasta el area de tableros que se encuentra en el
interior del edificio. A partir de éste punto se distribuyeron las lineas de conductores tanto al
cuarto de regulacion de energia, como al resto del edificio, aprovechando los ductos de paso que
ex profeso se habian dejado para €so.

Es de hacer notar que la instalacion eléctrica. en lo-que-se réfiere a contactos e
instalaciones correspondientes a voz y datos, se resolvieron por medio de un sistema de ductos de
piso o trincheras que se abrieron a lo largo de todos los niveles. Estas trincheras se hicieron de
40 cm. de ancho y 7 cm. de profundidad y para cubrirlas se ided un sistema de placas de acero de
¥ de espesor por 60 cm de largo apoyadas en perfiles de angulo en sus dos iados, permitiendo
asi el apoyo suficiente para soportar las cargas tanto de alfombras como de muebles y personas.

Para permitir el acceso a cualquier punto del sistema de trincheras se coloco alfombra
modular, la cual permitira facilmente, ser levantada en caso de necesidad.
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El sistema de enfriamiento de aire se inicia en la azotea en la que se ubica una maquina
enfriadora de agua, la cual manda su producto a través de una tuberia de cobre forrada de
material térmico que tiene por objetive conservar la temperatura del liquido.

Dicha tuberia distribuye el agua fria a todos y cada uno de los equipos que forman el
sistema, los cuales se encargan de recircular el aire enfriado.

Cada magquina se encarga de retomar el aire del medio ambiente y pasario a través de un
serpentin para enfriarlo nuevamente; después es canalizado nuevamente por medio de ductos a
cada una de las dreas en las que es requerido.

El sistema esta integrado por unidades refrigeradoras individuales las cuales se controlan
en forma independiente; esto permite una gran flexibilidad tanto en la operacion de los equipos
como en el control de los consumos de energia eléctrica y mantenimiento de los mismos.

El sistema de pararrayos consiste en una punta de varilla (colocada en la parte mas alta de
la construccion), de fabricacion especial, generalmente de bertlio y que contiene un dipolo con
radio de 71° y electrodo, con un soporte de duraluminio de 12 m de largo, con cable THW
antillama de! nimero 12 aislado, buscando siempre una colocacion lo més recta posible y sin
uniones; terminando en dos varillas bimetalicas de alma de hierro y periferia de cobre, ahogadas
en el producto quimico de puesta a tierra.

V1.6 ACABADOS

El proyecto arquitectonico esta resuelto en lo que se refiere a fachadas en dos frentes. La
fachada frontal presenta dos planos, uno que apunta ligeramente al norte y el otro que tiene una
orientacién noroeste; en ella resaltan dos columnas ubicadas en los dos extremos de la fachada, con
una altura aproximada de 10.50 m, recubiertas de alucobon (recubrimiento de aluminio
anodizado); complementan la fachada modulos prefabricados de concreto armado con acabados en
concreto natural martelinado, enmarcando unos tableros de cristal espejo de 6 mm de grosor, del

tipo solar grey.

La ventaneria fue resuelta utilizando aluminio estructural con perfiles mixtos y acabado
anodizado; el espesor minimo tipico para todas las secciones es de 1.59 mm (0.063"). Las juntas en
las esquinas de ensamble de canceles fueron selladas con productos que garantizan uniones
estancadas. Como prevision para compensar los movimientos debidos a cambios de temperatura en
la canceleria, se dejo una holgura o junta de dilatacion suficiente para absorber éstos
desplazamientos.

La superficie de los tableros frontales es de 91.48 y 78.89 m’ y estan compuestos de 32 y
24 piezas de cristal respectivamente. El area de los tableros posteriores que componen la fachada
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es de 106.40, 12030 m* y la superficie circular es de 160.80 m’ y se componen dé 40, 28 y 24
piezas de cristal respectivamente.

En ¢l area de escalera se instalé un cancel circular compuesto por 88 piezas de cristal.

La fachada posterior también estd resuelta en dos planos que ligeramente apuntan al
sureste, divididos por una parte de fachada circular.

En total la superficie cubierta de fachadas es 2,121.72 m? incluyendo médulos
prefabricados, tableros de cristal y areas de aplanados.

Los pisos fueron resueltos en marmol Santo Tomas, en lo que corresponde a las areas de
mayor circulacidn y el resto se cubri6 con alfombra modular, para facilitar el acceso a las
trincheras que contienen el sistema de cableado de voz y datos, asi como contactos de todo el
inmueble,

Los aplanados interiores se hicieron en pasta rayada en su mayor parte yen yeso areglay
plomo en parte. Se usaron pinturas vinilicas en muros y plafones.

Las puertas se hicieron de tambor doble de pino con acabados en laca. Se instalo
cerrajeria de buena calidad del pais.

En sanitarios se colocaron muebles de color de fabricacion nacional.

Se colocaron plafones lisos de tabla roca en su mayor parte y también se colocéd plafon
modular en 4reas estratégicas para permitir el acceso al equipo de aire acondicionado; en ocasiones
de que haya necesidad de mantenimiento. En planta baja se hizo un disefio de plafones, simulando
un movimiento de gajos con iluminacién indirecta en los cajillos.

El proyecto de iluminacion se hizo en todos los pisos con spots, tluminacion indirecta en
cajillos e iluminacion difusa a través de regiligth. Se colocaron aproximadamente 560 unidades de
iluminacion en todo el edificio.

En sanitarios se coloco lambrin de ceramica a media altura rematada con moldura de
madera de pino y acabados en color nogal.

La escalera principal, hecha de concreto armado, se forro de marmol Santo Tomas y se

colocaron pasamanos hechos de tubo de acero soportados por postes formados por perfiles de
hierro laminado.

Como parte del proyecto arquitecténico, se colocé en el aceeso al edificio una estructura
. tridimensional hecha a base de perfiles prefabricados que soportan una cubierta de cristal
esmerilado. Todo este conjunto estd soportado en cuatro columnas circulares de concreto armado
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con acabados martelinados. Bajo 1a misma estructura tridimensional se construyé una escalinata
de concreto armado con escalones forrados en recinto natural. '

Como detalle de la fachada frontal, parte de ella se recubrié con placas de marmol y cal en
verde oscuro que terminan en dos jardineras ubicadas en los extremos de las fachadas. Los patios
fueron recubiertos en piedra natural, adopasto en parte y el resto con concreto asfaltico.

VL7 ESPECIFICACIONES GENERALES DURANTE EL PROCESO
CONSTRUCTIVO

CONCRETO.

Para esta obra se usara concreto de clase 1, con una f’c = 250 kg/em2.

En la fabricacion de los concretos de clase 1 se empleara cualquier tipo de cemento
Portland que sea congruente con la finalidad y caracteristicas de las estructuras y que cumpla con
los requisitos especificados en la Norma 1.

La calidad y proporciones de los materiales componentes del concreto seran tales que se
logren la resistencia, deformabilidad y durabilidad necesarias.

El agua de mezclado para morteros y concretos deberd ser limpia y cumplir con los
requisitos de la Norma NOM C 122. No debera emplearse si contiene sustancias en solucion o
suspension que la enturbien o le produzcean olor o sabor fuera de lo comun.

La calidad de los materiales componentes debera verificarse al inicio de la obra, y también
cuando exista sospecha o cambio de las fuentes de suministro. La verificacion de la calidad de los
materiales componentes se realizara antes de usarlos, partiendo de muestras tomadas del sitio de
sumninistro o almacén de donde se suministren para la fabricacién del concreto.
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Los matenales pétreos (grava y arena), deberan cumplir con los requisitos de la Norma
NOM C 111, y las caracteristicas siguientes para el concreto clase 1:

PROPIEDAD CONCRETO CLASE 1
Coeficiente volumétrico de la grava, minimo 0.20
Matenal mas fino que la malla No.200 en la 15

arena. Porcentaje maximo en peso
Contraccion lineal de los finos de los agregados
(arena + grava) que pasan la malla No. 40 a 2
partir del limite liqguido. Porcentaje maximo

Al concreto fresco se le haran pruebas de revenimiento y peso volumétrico, con la
frecuencia siguiente:

PRUEBA FRECUENCIA .
J. - ... - - -+ - - PREMEZCLADO HECHO EN OBRA
Revenimiento del concreto Una vez por cada entrega de Una vez cada 5 revolturas
muestreado en obra. concreto
Peso volumétrico del concreto Una vez por cada dia de Una vez por dia de colado
fresco muestreado en obia colado, pero no menos de una
por cada 20 m’

El revenimiento serd el requerido para que el concreto fluya a través del acero de refuerzo
o para que pueda ser bombeado en su caso, asi como para lograr en aspecto satisfactorio.

Los concreios que se compacten por medio de vibracion tendran un revenimiento nominal
de 10 cm. Los concretos que se compacten por cualquier otro medio diferente al de vibracidn o se
coloquen por medio de bomba tendran un revenimiento nominal maximo de 12 cm. Para
incrementar los revenimientos antes sefialados y facilitar ain mas la colocacién del concreto, se
podra admitir el uso de aditivo superfluidificante.

Esta prueba deberd efectuarse de acuerdo con la norma NOM C 156 y el valor
determinado debera concordar con el especificado con las siguientes tolerancias:

Revenimiento en cm. Tolerancia en cm.
Menor de 5 +-15
Sall +-25
Mayor de 10 +-3.5

El peso volumétrico del concreto fresco se determinara de acuerdo con la norma NOM C
1622, y el peso volumétrico del concreto clase 1 serd superior a 2,200 kg/m3.
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La calidad del concreto endurecido se verificara mediante pruebas de resistencia a
compresién en cilindros fabricados, curados y probados de acuerdo con las normas NOM C 159 y
NOM C 83 en un laboratorio acreditado por el sistema nacional de acreditamiento de laboratorios
de pruebas (SINALP).

Cuando la mezcla de concreto se diseiia para obtener la resistencia especificada a 14 dias,
las pruebas anteriores se efectuaran a esta edad, de lo contrario, las pruebas deberan ser a los 28
dias de edad.

Para verificar la resistencia a compresion de concreto con las mismas caracteristicas y
nivel de resistencia, se tomara como minimo una muestra por cada dia de colado, pero al menos
una por cada cuarenta metros cibicos de concreto; de cada muestra se fabricara y ensayara una
pareja de cilindros.

Para el concreto clase 1, se admitird que la resistencia del concreto cumple con la
resistencia especificada f°c a la compresion, si ninguna pareja de cilindros da una resistencia
media inferior a f'c = 35 kg/cm2 y ademas si los promedios de resistencia de todos los conjuntos
de tres parejas consecutivas pertenecientes o no al mismo dia de colado, no son menores que f'c.

Cuando el concreto no cumpla con el requisito de resistencia, se permitira extraer y
ensayar corazones de acuerdo con la norma NOM C 169 de concreto en la zona presentada por
los cilindros que no cumplieron. Se probaran tres corazones por cada incumplimiento con la
calidad especificada. La humedad de los corazones al probarse debera ser representativa de la que
tenga la estructura en condiciones de servicio.

El concreto representado por los corazones se considerara adecuado si el promedio de las
resistencias de los tres corazones es mayor o igual que 0.8 fc y si la resistencia de ningun
corazon es menor que 0.7 f¢. Para comprobar que los especimenes se extrajeron y ensayaron
correctamente, se permite probar nuevos corazones en las zonas representadas por aquellos que
hayan dado resistencias erraticas, si la resistencia de los corazones ensayados no cumple con el
criterio de aceptacion que se ha descrito, el proyectista estructural puede ordenar la realizacion
de pruebas de carga o tomar otras medidas que juzgue adecuadas.

Previamente al suministro de concreto y cuando haya sospecha de cambio en las
caracteristicas de los materiales componentes, o cambio en las fuentes de suministro de ellos, se
verificara que el concreto que se pretende utilizar cumple con las caracteristicas de modulo de
elasticidad, contraccion por secado y deformacion diferida especificadas a continuacion:
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Contraccioén por Coeficiente de deformacién
Moédulo de secado después de diferida después de 28 dias de
Concreto elasticidad a 28 | 28 dias de curado | curado y de 28 dias de carga en
dias de edad. himedo y 28 dias | condiciones de secado estdndar, al
Kg/em2 . ¢ min de secado 40% de su resistencia mAxima.
estindar, max.
Clase 1 14,000 J’ch 0.0005 1
Clase 2 8,000 ./f'c 0.0008 1.5

TRANSPORTE. Los métodos que se empleen para transportar el concteto seran tales que eviten
la segregacion o pérdida de sus ingredientes. La descarga total del concreto en la obra se debe

realizar dentro de la hora y media posterior a la introduccién inicial del agua de mezclado, porlo . -

que se debera verificar el tiempo de traslado_de las ollas desde su planta concretera y no aceptar
_ningun concreto que sobrepase el tiempo antes mencionado.

COLOCACION. Antes de iniciar un colado las superficies de contacto se limpiardn y saturarén
con agua, verificando ademas la transportacion y el lugar donde se va a depositar el concreto.

Una losa de concreto debera apuntalarse provisionalmente en los niveles inferiores hasta
que el concreto tenga por lo menos el 65% de su resistencia de disefio cuando el sistema de piso
se componga de lamina acanalada (losacero) apoyada en viguetas o joist que trabajen en seccién
compuesta con la losa de concreto mediante conectores soldados.

Los procedimientos de colocacion y compactacién serdn tales que aseguren una densidad
uniforme del concreto y eviten la formacion de huecos y segregacion de materiales.

El concreto se vaciara en la zona del molde donde vaya a quedar en definitiva y se
compactara con picado, vibrado o apisonado, no se permitira trasladar el concreto mediante el
vibrado.

Cuando la temperatura ambiente durante el colado o poco después sea inferior a 5 grados
centigrados, se tomaran las precauciones especiales tendientes a contrarrestar el descenso en
resistencia y el retardo en endurecimiento, verificando que estas caracteristicas no hayan sido
desfavorablemente afectadas.

El concreto debe mantenerse en un ambiente himedo por lo menos durante 7 dias en el
caso de cemento normal y 3 dias si se empled cemento de resistencia ripida; estos lapsos se
aumentaran adecuadamente si la temperatura desciende a menos de 5 grados centigrados.

Para acelerar la obtencion de resistencia y reducir el tiempo de curado, puede usarse el
curado con vapor a alta presién, vapor a presion atmosférica, calor o humedad o algun otro
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proceso que sea aceptado. El proceso de curado que se aplique debe producir concreto cuya
durabilidad sea por lo menos equivalente a la obtenida con curado en ambiente humedo
mencionado en ¢l parrafo anterior.

ACERO DE REFUERZO.

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero y/o malla
electrosoldada de alambre. Las barras serdn corrugadas, con la salvedad que se indica adelante y
deben cumplir con las normas NOM Bé o NOM B294 o B457, tomando en cuenta las
restricciones al uso de algunos aceros. La malla cumplird con la norma NOMB290.

No se permite ¢l uso de alambron o varilla lisa del No. 2 para estribos, salvo para castillos
y dalas y como conectores de elementos compuestos, asi como refuerzo para fuerza cortante por
friccidn,

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su perimetro, se permite €l uso de barras
que cumplan con las normas B18, B32 y B72.

El mddulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario (Ec) se supondra igual a
2,000,000 kg/cm?.

Inmediatamente antes de su colocacion se revisard que el acero no haya sufndo dafio
alguno, en especial después de un largo periodo de almacenamiento; si se juzga necesario, se
realizaran ensayes en el acero dudoso.

Al efectuar el colado debe estar exento de grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra,
oxidacion excestva y cualquier otra sustancia que reduzca su adherencia con el concreto.

No deben doblarse barras parcialmente ahogadas en ¢l concreto, a menos que se tomen las
medidas para evitar que se dafie el concreto vecino; todos los dobleces se hacen en frio.

El acero debe sujetarse en un sitio con amarres de alambre, silletas y separadores de
resistencia en numero suficiente para impedir movimientos durante el colado.

Antes de colar debe comprobarse que todo el acero se ha colocado en un sitio de acuerdo
con los planos estructurales y que se encuentra correctamente sujeto.

Las barras longitudinales pueden agruparse formando paquetes con un maximo de 2
barras cada uno en columnas y 3 en vigas. La seccion donde se corte una barra de un paquete en
el claro de una viga no distara de la seccién de corte de otra barra menos de 40 veces el diametro
de la mas gruesa de las2; los paquetes se usaran solo cuando queden alojados en un angulo de los
estribos. Para determinar la separaciéon minima entre los paquetes, cada uno se tratara como una
barra simple de igual area transversal que la del paquete; para calcular la separacion del refuerzo
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transversal, rige el diametro de la barra mas delgada del paquete; los paquetes de barras deberan
amarrarse firmemente con alambre.

El radio interior de un doblez no ser4 menor que fy / 60 f'¢ multiplicado por el diametro
de la barra doblada, a menos que dicha barra quede doblada alrededor de otra de diametro no
menor que el de ella, o se confine adecuadamente el concreto, por ejemplo, mediante refuerzo
perpendicular al plano de la barra; ademas, el radio de doblez no sera menor que el de marca la
respectiva norma NOM.

En todo doblez o cambio de direccion del acero longitudinal debe colocarse refuerzo
transversal capaz de equilibrar el resultante de las tensiones o compresiones desarrolladas en las
barras a menos que el concreto en si sea capaz de ello.

Las varillas de refuerzo pueden unirse mediante traslapes o estableciendo continuidad por
medio de soldadura o dispositivos mecdnicos en varillas del No. 8 en adelante. Las.
especificaciones y detalles dimensionales de las uniones deben mostrarse ‘en los planos. Toda
- -unién soldada o con dispositivo mecanico debe ser capaz de transferir por lo menos 1.25 veces la
fuerza de fluencia de tension de las barras sin necesidad de exceder la resistencia maxima de
¢stas.

Cuando sc une por wraslape mas de la mitad de las barras en un tramo de 40 didmetros o
cuando las uniones se hacen en secciones de esfuerzo maximo, deben tomarse precauciones
especiales consistentes por ejemplo en aumentar la longitud de traslape o en utilizar hélices o
estribos muy proximos en el tramo donde se efectia la union.

La longitud de un traslape no sera menor que 1.33 veces la longitud de desarrollo Ld
calculada. Si se usan uniones soldadas o mecanicas deberd comprobarse experimentalmente su
eficacia.

En una misma seccion transversal no deben unirse con soldadura o dispositivos mecanicos
mas del 33% del refuerzo. Las secciones de union distaran entre si no menos de 20 diametros, sin
embargo cuando por motivos del procedimiento de construccion sea necesario unir mas refuerzo
del sefialado se admitira hacerlo con tal que se garantice una supervision estricta en la gjecucion
de las uniones.

En los posible deben evitarse uniones por traslape en secciones donde el esfuerzo en los
alambres bajo cargas de diseflo sea mayor que 0.5fy. Cuando haya la necesidad de usar traslapes
en las secciones mencionadas, deben hacerse de modo que el traslape medido entre los alambres

transversales extremos de las hojas que se unen no sea menor que la separacion entre alambres
transversales mas 5 cm.

Los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados seguidos de tramos
rectos de no menos de 10 didmetros de largo; en cada esquina del estribo debe quedar por lo
menos una varilla longitudinal.
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Se supondrd que un alambre puede desarrollar su esfuerzo de fluencia en una seccidn, si a
cada lado de ésta se ahogan en el concreto cuando menos 2 alambres perpendiculares al primero
distando el mas proximo no menos de 5 cm. de la seccién considerada. Si solo se ahoga un
alambre perpendicular, a no menos de 5 cm de la seccion considerada.

Cuando el sistema de piso se componga de lamina acanalada apoyada en viguetas o joist
que trabajen en secciéon compuesta con la losa de concreto mediante conectores soldados, el
recubrimiento libre de la malla o refuerzo sera de 1 cm., por lo cual se deberdn de colocar silietas
que garanticen su posicion durante el colado.

En elementos no expuestos a la intemperie, el recubrimiento libre de toda varilla de
refuerzo sera de 5 cm., y en elementos que no son de fachada serd de 2.5 cm.; en losas de 1.5 cm.
y en concretos de fachadas con grano expuesto cincelado serd de S cm.

Si las barras forman paquetes, el recubrimiento libre no serda menor que 1.5 veces el
diametro de la barra mas gruesa del paquete.

En elementos estructurales colados contra el suelo, el recubrimiento libre minimo sera de
5 cm. si no se usa plantilla, y de 3 cm. si se usa plantilla.

CIMBRA.

Toda cimbra se construira de manera que resista las acciones a que pueda estar sujeta
durante la construccion, incluyendo las fuerzas causadas por la compactacion y vibrado dei
concreto; ademas debe ser lo suficientemente rigida para evitar movimientos y deformaciones
excesivas; en su geometria se incluiran las contraflechas prescritas en el proyecto.

Inmediatamente antes del colado deben limpiarse los moldes cuidadosamente; si es
necesario se dejaran registros en la cimbra para facilitar su limpieza. La cimbra de madera o de
algin otro material absorbente debe estar humeda durante un periodo minimos de 2 horas antes
del colado; se recomienda cubrir los moldes con algin lubricante para protegerlos y facilitar el
descimbrado. Todos los elementos estructurales deben permanecer cimbrados el tiempo necesario
para que el concreto alcance la resistencia suficiente para soportar su peso propio y otras cargas
que actien durante la construccion, asi como para evitar que las deflexiones sobrepasen los
valores fijados.

CONTRAFLECHAS. Las contraflechas que se le daran a las trabes y losas seran:
- para elementos apoyados en sus extremos L/360

- para elementos en voladizo L/100,

siendo “L” el claro entre apoyos o la distancia del extremo en voladizo al apoyo.

TOLERANCIAS. Las tolerancias que a continuacion se sefialan rigen con respecto a planos
constructivos del proyecto:
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Las dimensiones de la seccion transversal de un miembro no excederan de las de proyecto
en mas de 1 cm + 0.05t siendo “t” la dimensidn en la direccion en que se considera la tolerancia
ni seran menores que las de proyecto en mas de 0.3 cm + 0.03t.

El espesor de zapatas, losas y muros no excederan al de proyecto en mas de 0.5 cm +
0.05h siendo “h” el espesor de proyecto, ni sera menor que éste en mas de 0.3 cm + 0.03h.

En cada planta se trazaran los ejes de acuerdo con el proyecto ajustado con tolerancia de
un centimetro. Toda columna quedari desplantada de tal manera que su eje no diste del que se ha
trazado mas de un centimetro + 2% de la dimension transversal de la columna paralela a la
desviacion. Ademads, no debera exceder esta cantidad en la desviacion del eje de la columna con
respecto al de la columna inmediata inferior.

La tolerancia de desplome de una columna sera de 0.5 cm. + 2% de la dimension de la
seccion transversal de la columna paralela a la desviacion.

El eje centroidal de una columna no-debera distar’dé Ia recta cilie une los centroides de las
. -seccionesextremas mas de 0.5 cm. + 1% de la dimension de la columna paralela a la desviacion.

La posicion de los ejes de vigas con respecto a los de las columnas donde apoyan no
debera diferir de la del proyecto en mas de 1 cm. + 2% de la dimension de la columna paralela a
la desviacién, ni mas de 1 cm. + 2% del ancho de la viga.

En ningin punto la distancia medida verticalmente entre losas de pisos consecutivos
diferira de la de proyecto mas de 3 cm., ni la inclinacion de una losa respecto a la de proyecto
mas de 1%.

L2 posicion del refuerzo de losas, zapatas, muros y vigas ser4 tal que no reduzca el peralte
efectivo “d” en mas de 0.3 cm + 0.03d, ni reduzca el recubrimiento en mas de 0.5 cm. En
columnas rige la misma tolerancia, pero referida a la minima dimension de la seccién transversal
en vez de al peralte efectivo. La separacion entre barras no diferira de la de proyecto mas de 1
cm. + 10% de dicha separacion, pero en todo caso respetando el numero de barras y su didmetro
de tal manera que permita pasar al agregado grueso.

Las dimensiones del refuerzo transversal de vigas y columnas medidas segun el gje de
dicho refuerzo, no excedera a las de proyecto en mas de 1 cm + 0.05t siendo “t” la dimensién en
la direccion en que se considera la tolerancia, ni seran menores que las de proyecto en mas 0.3
cm + 0.03t.

La separacion del refuerzo transversal de vigas y columnas no diferira de la de proyecto

mas de 1 cm. + 10% de dicha separacién respetando el niimero de elementos de refuerzo y su
didmetro.
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capriturLo VII

PRESUPUESTACION Y PROGRAMACION

VIL.1. INTRODUCCION
VIL.2. PLANEACION
VIL.3 PRESUPUESTO
VIL.4. PROGRAMACION
VILS. CONTROL
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VIL.1 INTRODUCCION

Es importante llevar una buena administracion para evitar fallas de mantenimiento,
presupuesto y planeacion.

La administracion se fundamenta en acciones basicas:

Planear
Organizar
Dirigir
Controlar

AN NN

con la finalidad de alcanzar un objetivo de la manera mas econémica y en el menor tiempo
posible.

- -En el campo de la-construccion, se-necesita una administracién sumamente técnica, siendo
la parte fundamental para un proyecto.

El proceso administrativo consta de dos fases.

Prevision ——»  queé puede hacerse
Fase mecénica Planeacion ——_ 5  qué se va a hacer
Organizacion — 5 como se va a hacer

Integracibn — ..y con qué puede hacerse
Fase dinamica { Direccion - — § verque sc haga
Control —— » cOmo se ha realizado

\

El éxito de un proyecto depende de la correcta aplicacion de todas y cada una de las
€tapas que componen el proceso.

En la actualidad, la realidad econémica de nuestro pais nos obii ga a poner mds énfasis en
la administracion para mejorar las condiciones de calidad, trabajo y bienestar.

Como se mencion6 ampliamente en el capitulo I, ante la apertura comercial se necesita un
soporte de infraestructura mas solido, lo cual se puede lograr mejorando lo ya existente.
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VIL.2 PLANEACION.-

En la aplicacién racional de los conocimientos humanos cuando se trata de tomar
decisiones, el establecimiento de relaciones entre medios y objetivos se hace con el propésito de
alcanzar estos ultimos por medio del uso eficaz de los primeros, o sea: “La planeacion es todo un
proceso para alcanzar metas a través de medios optimos, formulados con base a recursos, tiempo
y economia disponibles.”

En la industria de la construccién, la planeacion ocupa un papel de primordial
importancia, ya que con base en ésta se plantean las bases del proyecto, se engloban todos los
conceptos que pudieran intervenir en el mismo, tales como: recursos econdmicos y matenales,
mano de obra disponible o necesaria, maquinaria, procesos de construccion; asi mismo, se
tendran que prever en la mayor medida posible, todos aquellos obstaculos que pudieran impedir o
retrasar las actividades, por tal razon se dice que la planeacion es pronosticar, imaginar y
registrar.

En la etapa de planeacion, se establecera con precision lo que tendra que hacerse, fijando
la ruta que habra de seguirse, estableciendo las reglas que la sustentardn y orientardn hacia el
objetivo deseado. Se fijaran los tiempos y unidades necesarios, dependiendo de las condiciones
del proyecto.

Podemos resumir las etapas de que consta la planeacion, aplicada en éste caso al proyecto
que nos ocupa:

v Elaborar un diagndstico de la situacién actual o del problema por resolver con la idea de
preparar un pronostico de lo que puede suceder.

v Fijar objetivos y metas que se pretenden alcanzar.

v Definir los medios para alcanzar los objetivos y metas, asi como las diferentes alternativas
para lograrlo.

v Establecer los recursos necesarios en cantidad, donde y cuande se necesiten y cuantos hay
disponibles.

v Evaluar las opciones y medir cudl permite lograr los objetivos con el menor nimero de
recursos y/o al menor tiempo.

v Toma de decisiones y ordenacién o programacion de actividades, es decir, ordenarlas en
espacio y tiempo.

v' Llevar un control y supervision de los programas y un seguimiento de los objetivos y metas
realmente alcanzados.

v Las condiciones en las que debera realizarse la obra.
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v" Elaborar una relacién de los conceptos de trabajo con voliimenes, asi como la relacion de
precios unitarios que determinen el monto de la obra.

v Una relacién detallada del tabulador de salarios, lista de precios, costo de hora-méquina y un
desgiose de indirectos.

v" Especificaciones generales propias para la construccion.

v" Juego de planos en los que se muestre la totalidad del proyecto (incluyendo planos de detalle
de partes importantes de la obra, asi como de acabados).

En ocasiones se presenta la situacién de que la empresa que hace el proyecto no es la
misma que lleva a cabo la construccion. En este caso, la constructora deberd empezar a elaborar
sus alternativas de solucién para que en la etapa de decisiones elija aquella que mas convenga,
tanto a sus intereses como a la empresa contratante,

Existen dos maneras de tomar una decision, intuitivamente y analiticamente; la primera se
basa principalmente en la experiencia adquirida de lo gue le ha sucedido en el pasado y en intuir
lo que sucedera en el futuro; 1a toma de decisién analitica se basa en un estudio de las diferentes
alternativas, a través de una evaluacion cuantitativa del pasado y del futuro para poder asi elegir
entre éstas ia mas adecuada a los fines que se persiguen.

Es importante recordar que cada una de las diferentes alternativas esta constituida por una
serie de etapas o subprogramas y que éstas a su vez involucran una serie de actividades que la
constructora debe desarrollar. Por tal razén es importante el contemplar todas las variables
posibles que intervengan en nuestras diferentes alternativas y la relacién que tengan éstas entre si,
ya que en muchas ocasiones nuestra alternativa seleccionada contempla una gran cantidad de
actividades y eventos que estdn estrechamente relacionados entre si y que en un momento dado
por retraso de alguna de ellas, se trastorna o paraliza parcialmente el desarrollo de las actividades
0 eventos siguientes,

Siempre sera necesario conocer todas las variables o al menos las mas importantes, asi
como su interrelacion con las demas para prever su influencia en el resultado final.

Las variables pueden ser de dos tipos:
v Controlables: las que podemos hacer variar a nuestra voluntad.
Por ejemplo aumentar o disminuir el nimero de elementos que componen una cuadrilla, ¢
cambiar el procedimiento constructivo (abrir una cepa a mano con pico y pala o realizar ésta
actividad con maquinaria).
v" No controlables.- las que no podemos modificar e influyen directamente en el proceso, como

son los dias de lluvia, 6 algin imprevisto que se presente en la obra (que no se esperan, pero
que ocurren} y que influyen directamente en el tiempo de la actividad programada.
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El constructor deberd elegir la ruta més adecuada considerando las posibles opciones de
accién de que dispone y sus posibles consecuencias.

Un factor muy importante para la toma de decisiones es de tipo econdmico, el cual no es
otra cosa que adecuar un costo en base a la satisfaccion de una necesidad.

Es el caso del proyecto que nos ocupa, ya que en base a lograr un incentivo fiscal vigente
para un periodo determinado, originé la toma de decision del procedimiento constructivo. Es
decir, se disponia de un determinado lapso de tiempo para hacer una inversion que pudiese ser
deducible y para lograr esto era necesario llevar a cabo un procedimiento constructivo que nos
permitiese un avance 1o mas rapido posible.

Esto se logré concibiendo una estructura de tipo mixto en base a columnas y muros de
concreto armado v elementos horizontales de hierro a base de trabes armadas en taller y ligadas a
los elementos de concreto armado con auxilio de anclas ahogadas en el concreto, soldadas a
placas que permitiesen las ligas con las viguetas.

Las losas de concreto armado se resolvieron con un sistema constructivo que permite el
ahorro de la cimbra, ya que la 14mina trabaja como refuerzo principal de la misma losa y a la vez
funciona como cimbra perdida.

Todo este sistema constructivo estructural permitié un considerable ahorro tanto en
tiempo de mano de obra como en costo de cimbra y en si significé un considerable ahorro en el
tiempo total de ejecucion de la obra negra.

Otros factores importantes que influyen en el desarrollo de la planeacion y programacion
de la obra son las condiciones en que son tomadas las decisiones.

Existen tres tipos de condiciones al torar una decision:

1. Decisién bajo certeza.- Se conocen todas las alternativas y sus consecuencias, a cada
alternativa le corresponde un estado futuro.

2. Decision bajo riesgo.- A cada alternativa le corresponden varios estados futuros y se conocen
las consecuencias de cada uno.

3. Decision bajo incertidumbre.- No se conoce la consecuencia de las variables que intervienen
en la toma de decision, o sea, se desconoce su probabilidad de ocurrencia.

Debemas tomar en cuenta que todas nuestras decisiones estaran sometidas a restricciones
externas e internas. Debido a que el namero de variables por alternativa es significativo, se torna
complejo elaborar un plan que englobe el conjunto de los factores que inciden en el proceso, por
tal razon la planeacion se compone de un plan general y éste a su vez de varios planes de trabajo.
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Estos planes de trabajo deben ordenarse de acuerdo a su importancia y al tiempo en que
deben ser ejecutados. Por tal motivo es importante detectar qué actividades deben realizarse antes
de la ejecucion de algunos de ellos, cudles se deben ejecutar inmediatamente después de éstas y
cudles pueden realizarse simultaneamente. »

Una vez que se hayan estudiado (evaluado) las diferentes alternativas y elegido aquella
que se considere ser la 6ptima, entonces se tendra que planear un control que permita revisar si lo
que se ha planeado se esta llevando a cabo.

Es importante sefialar que siempre existiran variaciones que lleguen a modificar alguno de
los programas planeados y que por consiguiente obligardn a una replaneacion, de aqui se
establece que la planeacién de una obra es una actividad continua y que esta presente durante
todo el proceso de ejecucion de la obra.

Una autoridad sin responsabilidad trastorna la organizacion, pero es peor la
responsabilidad sin autoridad, ya que la persona debe estar dotada de autoridad para poder decidir .
en.aquello que se le-ha encomendado como responsabilidad.

VIL.3. PRESUPUESTO

Siempre que se quiere realizar cualquier proyecto surgen las siguientes preguntas:

¢En qué tiempo se realizara?
¢Cuanto costara?

El factor tiempo que incide directamente en las dos preguntas anteriores depende de los
recursos humanos y materiales de que se disponga.

“Un presupuesto es un pronostico o suposicion de valor de un producto en un momento
dado, es decir, se debe situar en el tiempo™.

“Es el calculo previo del costo de una construccion”.

En pnincipio se maneja un presupuesto preliminar que se elabora con los datos del
anteproyecto y solo sirve para dar una idea aproximada del costo que tendrd el proyecto
definitivo. Posteriormente, después de que ha sido aprobado el proyecto definitivo, entonces se
lleva a cabo el presupuesto completo y detallado, €l cual incluye absolutamente todos los
conceptos por pequefios que sean. Junto a éste presupuesto se integra el de las instalaciones
especiales, el cual es apoyado normalmente por empresas que se subcontratan para cada
especialidad (elevadores, aire acondicionado, etc.).

Ademas sirve para planear, coordinar y controlar las funciones y operaciones de un
programa con el objetivo de alcanzar un maximo rendimiento con un esfuerzo minimo y a la vez

nos sirve de comparacion para interpretar resultados durante su ejecucion y tomar las decisiones
adecuadas.
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Durante la realizacion de una obra surgen diferentes detalles constructivos que si no estan
considerados en el presupuesto, los debemos considerar como imprevistos y deben ser evitados a
toda costa ya que al no considerarlos desde un principio, su costo es generalmente muy elevado y
mientras no estén detallados en los planos y especificaciones, no seran incluidos en el
presupuesto. A mayor detalle, mayor acercamiento al valor real.

Dado lo anterior observamos que un buen presupuesto parte de un proyecto muy bien
realizado, basado en estudios preliminares completos (planos de detalle, planos de acabados, etc.)
hasta llegar al proyecto definitivo y aunque el tiempo para su elaboracién se extienda, al final se
gana en su realizacion.

Los presupuestos se realizan a precios actuales, los cuales van variando a través del tiempo;
motivo por el cual es conveniente planear y ejecutar con la mayor rapidez posible.

Un presupuesto se divide en diferentes partidas que no son otra cosa que la agrupacién de
conceptos que engloban las diferentes etapas de una obra, haciéndola mas comprensible y facil de
entender.

Para la elaboracion de un presupuesto partimos de la idea de que se cuenta con un proyecto
definitivo, en el cual se desglosaran las actividades, se seguird un orden y podra ser tan exitoso
como se desee.

Dependiendo de! tipo de construccion que va a realizar, se requieren procedimientos
diferentes para el calculo del presupuesto de obra, sin embargo, en todos los casos debe contener
los siguientes elementos:

Partida.- Se refiere al nombre de la actividad que agrupa los trabajos que se realizan de una
especialidad indicando a continuacion en secuencia listada cada una de las actividades que la
componer.

Concepto - Es el nombre especifico con que se conoce cada trabajo, y puesto que en ¢l
intervienen diferentes obreros especializados, de alli la necesidad de agrupar los conceptos por
especialidades; éstos es: albailileria, obras sanitarias, etc.

Para evitar la omision de algan concepto, se recomienda tener a mano Guias en las que se
tengan anotados el mayor numero de ellos, seleccionandolos de acuerdo con los detalles dei
proyecto. Estas guias son muy dtiles, pero es imposible que en ellas estén asentados
absolutamente todos los conceptos existentes, por lo que deben estudiarse cuidadosamente los
planos y las especificaciones para no dejar de incluir ningun detalle por pequefio que sea.

Cantidad de obra.- Es la cantidad que reporta la medicion directa y el calculo de cada
uno de los conceptos que se especifica en los planos del proyecto arquitectonico, asi como en los
planos estructurales. Se obtendra la cantidad total de cada actividad debiendo cumplir desde
luego con las especificaciones. Esto es lo que se llama cuantificacion de la obra.
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Unidades.- Es la correspondiente a cada actividad, por lo que se anotara a continuacién de
ellas. Estas unidades pueden ser: metro (m), metro cuadrado (m?), para una misma especie (pza),
para un conjunto (lote), etc.

Costo unitario.- Es el costo de cada unidad de obra. En su calculo intervienen seis costos
parciales, cada uno de los cuales es afectado por diferentes factores, lo que hace relativamente
compleja su determinacion. Explicaremos brevemente cada uno de ellos:

1.- Costo del material.- Varia para cada regién y depende fundamentalmente de la oferta y
la demanda en el lugar de la obra.

2.- Costo de la mano de obra.- Depende del tipo de contratacion, de la localizacién de la
obra, del clima, de las comunicaciones, etc.

3.- Gasto de equipo.- Considerando que éste puede ser usado en mas de una obra, se calcula

_la depreciacion del mismo-considerando-desde luego 1a vida Gtil, Sé hara una lista de todo el

equipo disponible y comparando los precios de compra con los de renta, se podré asi elegir los
mas bajos.

4 .- Imprevistos.- Su importe se fija como un porcentaje de la suma de los tres primeros. Es
un costo que debe incluirse para equilibrar el costo calculado con el costo real, ya que la
elaboracién del presupuesto esta subordinada a diferentes factores aleatorios, los cuales provocan
una serie de errores y casos fortuitos que es indispensable absorber.

5.- Honorarios.- Se acostumbra calcularlos en base a un porcentaje de la suma de los cuatro
antertores costos; ¢s variable dependiendo del tipe de obra de que se trate, condiciones de pago,
riesgos y dificultades de ejecucion, etc.

6.- Gastos generales.- Se calcula como un porcentaje de los cuatro primeros, y son los que
toman en cuenta todos los gastos que ocurren desde la iniciacién de la obra hasta la entrega de la
misma, pasando por la organizacién, construcciones preliminares, gastos administrativos como
son pagos de seguros, fianzas, gastos de despacho, salarios del personal de oficina (ayudantes,
choferes, proyectistas, dibujantes, etc.)

El precio por unidad de cada actividad se llamara P.U., el cual se define como “la
remuneracion que se hace al contratista por los trabajos realizados y los materiales utilizados en
la ejecucién de una obra determinada, de acuerdo a especificaciones previamente establecidas”,
dicho precio esta integrado de la siguiente manera:

Precio unitario = Costo Directo + Costo Indirecto + Utilidad
Y que multiplicado por los volimenes de obra nos daré el importe por el concepto y que

sumados al resto de los conceptos de su grupo arrojaran el importe de cada partida. Todos los
importes por partida se sumat para integrar el importe total del presupuesto.
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El costo directo con todas las erogaciones por concepto de maguinaria, mano de obra,
materiales, herramientas y patentes que se hacen para la realizacion de un trabajo.

El precio de los materiales abarca desde su transportacion a la obra hasta sus acarreos
internos al sitio de su colocacion que multiplicados por la cantidad de obra nos arroja el cargo
unitario por concepto de materiales. Los pagos de salarios al personal que interviene exclusiva y
directamente en la ejecucion del concepto de trabajo (cuadrillas de trabajo) divididos entre su
rendimiento sera el costo unitario por obra de mano.

Los rendimientos estan sujetos a diferentes factores, como son: medio geografico, el
soporte técnico con que se cuenta, la disponibilidad que se tenga, los sindicatos, el medio socio -
econdmico del lugar, etc. No olvidar que el salario que se utiliza para la obtencion del P.U. es el
salario real y no el salario base.

El cargo por herramienta se considera como un % del cargo de mano de obra y varia de un
2% al 5%. El cargo por magquinaria se obtiene dividiendo el costo horario directo entre el
rendimiento de la maquinaria. Es conveniente revisar el rendimiento que proporciona el
fabricante, ya que éste se ve afectado por factores de tipo mecdnico, operativo o fisico
geograficos.

El costo indirecto es los gastos técnico - administrativos necesarios para llevar a cabo la
correcta ejecucion del proceso constructivo. Se dividen en:

> Gastos Técnicos Admos
Vol. Anual de Obra, Honorarios ¢ Impuestos

Costo indirecto de operacién =

ZGastos Técnicos Admos
Costo Directo de Obra

Costo indirecto de obra =

Al aumentar el tiempo de ejecucion de la obra aumentan también los gastos técnico -
administrativos y por lo tanto el costo indirecto y no necesariamente el costo directo de la obra.

La suma de los 2 costos sera el costo indirecto total.

La utilidad es el objetivo y la razon que se busca al realizar cualquier proceso constructivo
y se representa como un % del costo unitario que varia det 10% al 15%.

Ejemplo:
Costo Directo $100.00
Costo Indirecto § 2456
Costo unitario $124.56
Utilidad 10% $ 1245
Total $137.02
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Se tiene que el costo Indirecto + Utilidad = $ 37.02.
No debemos olvidar que el 1.S.R. queda incluido dentro de la utilidad.

A continuacion se presenta una parte del presupuesto de la obra, que corresponde a los
acabados y simplemente se menciona como muestra de lo que se analizd en los parrafos
antertores, en €l se incluyen solamente aigunas de las partidas y conceptos que intervinieron en
la obra.

PRESUPUESTO DE PARTE DE LA OBRA

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD P.U. IMPORTE

Mairmoles y Canteras

Piso de marmol gris tepeaca de 60 x 60 cm| AR S A R
- {asentado-con cemento crest, incluye suministro
colocacion, pulido v brillado m’ 750.73|  558.18| 419,042.47

Piso de marmol blanco guerrero o similar en
loseta de 30 x 30 cm asentado con cemento crest,
incluye suministro colocacion, pulido y brillado m’ 321.98 350.28| 112,783.15

Piso de marmol blanco guerrero o similar en
loseta de 30 x 30 cm asentado con cemento crest,
incluye suministro colocacion, pulido y brillado.| m
En muros. 346.68 350.28; 121.435.07

Escalera de méarmo! gris tepeaca o similar,
acabado al 4cido con nariz de 4 ¢m y peralte de
17 c¢cm acabado brillante, pieza de 1.20 m de
largo por 0.35 m de huella pza 100.00 469.20 | 46,920.00

Tapete de marmol rojo brecia y cenefa de gris
de gris tepeaca o similar, asentado con cemento
crest, incluye: suministro, colocacién pulido y
brillado lote 1.00| 10,140.48| 10,148.00

Placa de marmol gris tepeaca de 1.70 x 0.60 m
con faldén de 20 cm en el frente y un lateral y
zoclo de 10 cm , incluye apertura para dos
ovalines, suministro y colocacion pza 10.00| 201378 20,137.80

Cantera laminada de 60 x 40 cm, en color blanco
cancun 0 blanco luxor asentada con mortero
cemento arena en proporcion 1:5, incluye

suministro y colocacion m? 231.091  396.90| 91,719.62
Escalinata de cantera, incluye huella y peralte
forrados : m 82.20 327.60| 26,928.72
Escalinata de marmol blanco, incluye: huella y

ralte forrados, nariz de 4 cm. m 23.30 408.00] 9.506.40
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Cantera laminada de 60 x 40 c¢m, en color
naranja mexicano, asentada con mortero cemento
arena en proporciéon 1:5 , incluye suministro y
colocacion. m? 200.96 396.96 74,347.16

Placa de marmol gris tepeaca de 1.00 x 0.60 m
con zoclo de 10 cm en el frente y un lateral con
apertura para dos ovalines; incluye suministro y
colocacion. Pza 2.001 1,575.00 3,150.00

Placa de marmol gris tepeaca de 1.60 x 0.60 m
con zoclo de 10 cm en el frente y un lateral con
apertura para dos ovalines; incluye suministro y
colocacion pza 1.00| 1,84590| 1,845.90

Placa de marmol gris tepeaca de 1.20 x 0.60 m
con zoclo de 10 cm en el frente y un lateral con
apertura para dos ovalines; incluye suministro y
colocacion pza 200 1,750.00 3,500.00

Placa de marmol gris tepeaca de 0.80 x 0.60 m
con zoclo de 10 cm en el frente y un lateral con
apertura para dos ovalines; incluye suministro y

colocacion pza 3.001 1,1469.00 4.407.00
Subtotal 945,863.78

Yeseria

Aplanado de yeso de 2 ¢cm de espesor en muros

acabado a regla y plomo. m? ! 224520 28.98| 65,065.90

Emboquillado m 1,147.34 14.49| 16,624.96

Emboquillado de cajas y chalupas eléctricas pza 200.00 7.94 1,588.00
Subtotal 83,278.85

Pintura

Pintura vinilica vinimex a dos manos a dos| m‘ | 9,566.22 31.12| 297,700.77

manos en muros y plafones de yeso o tablaroca,
incluve sellador y preparacién de superficie

Pintura de esmalte comex 100 en tubos metalicos
de 4” de didmetro, incluye suministro, aplicacton
y preparacion de la superficie. m 50.65 22.68 1,148.74

Pintura vinilica vinimex a dos manos, aplicada
en muros aplanados en mezcla tipo ristico,
incluye sellador y preparacion de la superficie.

m’ 686.60 35.65| 24,477.29

Pintura vinilica vinimex a dos manos, aplicada
en muros aplanados en mezcla tipo fino, incluye
sellador y preparacién de la superficie m’ 400.84 31.12| 12,474.14

Barniz marino transparente en elementos de
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madera como son muros, puertas, muebles, etc.

incluye suministro y aplicacion. m 275.50 171.36| 47,209.68
Pintura de esmalte comex 100 en superficies
metalicas, incluye suministro y aplicacién asi
como la preparacion de la superficie. m’ 66.48 35.28 2,345 41
Pintura de esmalte automotiva aplicada con
pistola de aire en superficies metalicas, incluye
suministro y aplicacion asi como la preparacion
de la superficie m’ 23.50 94.50| 222075
Subtotal 387,576.78

Albaiiileria
Forjado de escalones de concreto fec= 150! m 38271 36.22| 13,861.80
kg/cm’ incluye: cimbrado, descimbrado, colado.
Martelinado en superficies de concreto m’ 19.65 37.80 742 .77
Firme-de 5 cm-de concreto fe= 150-kg/cm*{- m? | 1,43539 56.47 81,056.47
acabado con plana para recibir acabados.
Falso plafon a base de canaletas y metal| m’ 31.50 171.26| 5,394.69
desplegado, acabado con mortero cemento arena
en proporcién 1.5 acabado fino
Forjado de meseta de concreto para recibir placa] pza 10.00 859.00| 8,590.00
de marmol
Picado de estructura para recibir acabados m°_ | 3,592.96 14.00| 50,301.44
Limpieza y rebabeo de muros en fachada,| m’ 819.06 18.66| 15,283.66
incluye resanes.
Limpieza de muros de concreto, incluye retiro de! m* 3,59296 8. 31,043.17
mofios y rebabeo de alambres
Repellado a plomo y regla para recibir ceramica] m? 325.80 3940| 12,836.52
0 marmol.
Base de 1.00 x 0.60 x 0.20 m a base de tabique,| pza 2.00 189.51 379.02
relleno de escombro y firme de 5 c¢m, acabado

ulido para recibir tocador de madera
Base de 1.60 x 0.60 x 0.20 m a base de tabique,
relleno de escombro y firme de 5 cm, acabado

ulido para recibir tocador de madera pza 1.00 189.51 189.51
Base de 1.20 x 0.60 x 0.20 m a base de tabique,
relleno de escombro y firme de 5 cm, acabado

ulido para recibir tocador de madera pza 2.00 189.51 379.02
Base de 0.80 x 0.60 x 0.20 m a base de tabique,
relleno de escombro y firme de 5 cm, acabado

ulido para recibir tocador de madera pza 3.00 189.51 568.53
Entortado de 5 cm de espesor con mortero para
recibir impermeabilizacién m® 82167 34.89] 28668.07

Enladnllado e azotea con ladrillo de barro 10j0
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asentado con mortero cemento arena en

proporcion 1:5 incluye lechareado m 619.43 51.51| 31,906.84

Relleno de tezontle en azoteas para dar

pendientes m’ 341.11]  145.69| 49,696.32

Pretil de concreto armado de 10 cm de ancho por

80 cm de altura, incluye c¢imbrado, armado y

colado. m 85.00 196.94| 16,739.90

Chaflan de 10 cm de mortero cemento, arena,

cal, en proporcioén 1:1:8 m 220.60 982 2,166.29

Firme de 7 ¢cm de espesor con concreto simple

f'c= 150 kg/cm’ acabado pulido integral m’ 413.76 76.23| 31,540.92

Piso de concreto blanco a base de grano de| m’ 19.64 238.59| 4,685091]

marmol blanco san Luis

Cisterna de 2.5 x 2.5 x 2 m de profundidad de

concreto armado lote 1.00( 20,979.00| 20,979.00

Demolicién de muro de block m’ 61.50 5.71 351.17

Cadena de concreto armado de 15 x20¢cm m 41.00 88.44 3.626.04

Forjado de oio de buey pza 7.00 36490 2,554.30

Boquilla de mortero m 227.89 16.60 3,782.97

Forjado de entre calle de 5 x 1 cm m 322.00 84.70| 20,833.40

Ducto de instalaciones a base de muro de tabique

y castillos de concreto pza 10.00| 5,668.97 56,685.70
Subtotal 494,847.44

Selladores e impermeabilizantes

Sellador life guard en cantera aplicada con

brocha o rodillo m’ 432.05 1898 8200.31

Sellador elastico de 1 x 1 cm incluye respaldo de

papel, marca sonnebom o similar m 462.18 18.20 841168

Impermeabilizante uniplas arenado de 4 cm de

espesor, incluye suministro y colocacion m’ 821.67 65.52| 53,835.82

Sistema de impermeabilizacion en jardineras a

base de sellador, tres capas de emulsion asfaltica

y dos capas de refuerzo con membrana de fibra

de vidrio, incluye suministro y colocacion. m? 47.85 49.88] 2.,386.76
Subtotal 72,834.56

Herreria

Tubo de acero de 4” de diametro cédula 40 con

vagueta de %" soldada a modo de portavidrio de

210 m de altura, incluye suministro y

colocacion. pza 9.00 371.70 3.345.30

Bastidor a base de 4ngulos para recibir acabado

prefabricado, incluye suministro v colocacion. m’ 278.11 112.14} 31,187.26
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Puerta metalica de 1.50 x 2.40 m en dos hojas,

incluye chapa, suministro y colocacion. pza 1.00| 1,512.00 1,512.00

Puerta metalica de 2.00 x 2.40 m en dos hojas,

incluye chapa, suministro y colocacion pza 1.00] 2,268.00 2,268.00

Mampara tipo porcell con panel de madera,

acabado laminado, fijo de 0.70 x 1.50 m pza 1.00] 1,973.27 1,973.27

Mampara tipo porcell con panel de madera,

acabado laminado, fijo de 0.80 x 1.50 m pza 1.00i 1,973.27 1973.27

Mampara tipo porcell con panel de madera,

acabado laminado, fijo de 0.90 x 1.50 m pza 1.00} 1,973.27 1,973.27

Mampara tipo porcell con panel de madera,

acabado laminado, fijo de 1.90 x 1.50 m pza 1.00] 2,38992 2,389.92

Mampara tpo porcell con panel de madera,

acabado laminado, fijode 1.30 x 1.50 m pza 1.00| 231222; 231222

Puerta de acero inoxidable acabado espejo de

0.60 x 1.50 m incluye suministro y ¢olocacion. pza -5.00- -2.220.19 10,100.95

Puerta de 0.80 x 0.80 m de lamina, paso de

hombre en cisterna pza 1.00 385.00 385.00

Puerta de 1.00 x 2.10 m de lamina lisa calibre

18 con bastidor metalico. pza 10.001 3,024.00 3,024.00

Tapa juntas de lamina galvanizada en calibre 18 m 162.00 14490 23,473.80
Subtotal 113,035.26

Jardineria

Tierra composta, capa de 30 cm de espesor m’ 50.21 86.68 4,352.20

Triple 17 incluye suministro y colocacién m’ 14345 5.25 753.11

Azufre agricola, incluye suministro y colocacion m’ 14345 329 471.95

Jardineria ornamental a base de plantas pequefias| m’ 143.45 99.28) 14,241.72

y medianas, incluye suministro y colocacion

Abrir cajete para plantar arbol pza 12.00 56.70 680.40

Arbol grande, incluye suministro y plantaciéon pza 1200 1,071.00( 12,852.00

Acarreo en carretilla 1% estacion de 20 m. Tierral m’ 50.21 12.87 646.20

de jardineria

Acarreo en carretilla, estaciones subsecuentes.

Tierra de jardineria. m’ 150.63 8.60 1,295 42

Relleno a volteo y extension de tierra de

jardineria m’ 50.21 16.08 807.38
Subtotal 36,100.38

Accesorios

Tarja de acero inoxidable de 40 x 40 cm, incluye

suministro y colocacion pza 6.00 819.00| 4,914.00

Llave  mezcladora economizadora de agua,
marca helvex o similar, incluye suministro y
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colocacién pza 10.00| 1,323.00} 13,230.00

Cespol cromado para desagiie de lavabos,

incluye suministro y colocacion pza 10.00 81.90 819.00

Cespol de plomo para tarja, incluye suminmstro y

colocacién pza 6.00 46.36 278.16

Llave de nariz con acabado cromo, incluye

suministro y colocacién pza 6.00 31.88 191.28
Subtotal 19,432.44

Alfombras

Alfombra de rizo completo, marca luxor o

similar. m’ 45.00| 151.20! 6,804.00

Alfombra modular, de importacién m’ 36.00f 239.40] 861840
Subtotal 15,422.40

Carpinteria

Muro de madera formado con bastidor de 2”7 x

4” en madera de pino de 2°, triplay de ceiba de

16 mm acabado con chapa de caoba formando

tableros. m’ 31.51] 3,339.00| 105,211.89

Lambrin de madera forrnado con bastidor de

madera de pino de 2%, triplay de ceiba de 16 mm

acabado con chapa de caoba formando tableros m? 23.80! 1,083.6| 25,789.68

Piso de duela de encino americano sobre bastidor

de madera de pino de 2%, incluye suministro y

colocacion m’ 36.30| 325.80| 11,826.54

Mueble de madera para recibir placa de marmol

de bafio de 1.00 x 0.60 m pza 200{ 1,127.701 2,255.40

Mueble de madera para recibir placa de marmol

de bafio de 1.20 x 0.60 m pza 200! 1,191.00 2,382.00

Mueble de madera para recibir placa de marmol

de bafio de 1.60 x 0.60 m pza 1.00| 1,827.00 1,827.00

Mueble de madera para recibir placa de marmol 3,137.40

de bafio de 0.80 x 0.60 m pza 3.00] 1,045.80

Mueble de madera en recepcion de PB en

madera de encino americano pza 1.00]1 4515840 4515840

Puerta de madera de 1.00 x 2.10 m con forro de

triplay de caobilla de 6 mm, marco de caoba o

encino americano, incluye suministto Yy

colocacion. pza 50.00| 2,205.00] 110,250.00
Subtotal 307,838.31

Tablaroca

Plafén de tablaroca con suspension oculta, hasta | ]
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una altura de 3.20 m, incluye suministro y
colocacién. ' m? | 3,566.02 83.78| 298,761.16
Cajillo de dos caras de 40 cm, incluye suministro
colocacion. m 60.00 107.12 6,427.20
Faldon de 40 cm m 60.00 4807 2.884.20
Refuerzo de madera en vanos de puerta y
cortineros de pino de 2°. m 215.00 25.20 5,418.00
Muro de tablaroca tipo TB13-TB13-fibra-TB13 m’ 618.70 197.771 122,360.30
Muro de tablaroca tipo TB13-TB13-fibra m’ 262.88 155.19} 40,796.35
Lambrin de durorock m’ 256.25 54.18] 13,833.63
Esquinero metilico m 145,00 19.22 2,786.90
Antepecho de tablaroca en puertas pza 50.00 123.61 6,180.50
Subtotai 499,498.23
Aluminio y Cristal _
Canceleria de aluminio anodizado en_color oro}- - -~ - B ’
viejo, incluye suministro, colocacion y sellados m’ 1,043.1211,143.45|1,192,755.56
Alucobond en color verde como recubrimiento
de columnas circulares y nucleo de escaleras,
incluye suministro y colocacién. m’ 287.1111,827.00] 508,106.97
Cristal filtrasol de 6 mm , incluye suministro y
colocacion. m’ 92530 414.72| 383,740.42
Cnstal claro de 6 mm, incluye suministro y
colocacion. m’ 117.82| 183.56} 21,627.04
Crstal claro de 9 mm, templado, incluye
suministro y colocacion m’ 36.80| 579.60 21,329.28
Puerta tipo casma con bisagra hidraulica
empotrada en el piso pza 2.00(9,909.90 19,819.80
Luna clara de 6 mm pegada al muro, incluye
cantos pulidos, suministro y colocacion, m? 4250 511.56 21,741.30
Subtotal 2,169,120.37
Cerdmicas
Ceramica nacional de 20 x 20 cm asentada con
cemento crest, incluye cortes y lechareada con
cemento blanco en piso m’ 217.61| 266.36] 57.962.60
Ceramica nacional de 20 x 20 cm asentada con
cemento crest, incluye cortes y lechareada con
cemento blanco en muros m> 33.55} 266.36 8.936.38
Ceramica nacional de 30 x 30 cm asentada con
cemento crest, incluye cortes y lechareada con
cemento blanco en pisos m? 32461 285.26 9.259.54
Boquillas de cerdmica incluye cortes a 45° m 1498! 2898 434.12
Subtotal 76,592.64
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Cerrajeria
Cerradura marca Yale pza 50.00] 14882 7,441.00
Total de esta parte del presupuesto 5,228,882.56

Con el mismo formato se fueron presentando por parte de la constructora los presupuestos
del resto de los conceptos que integran la obra, de los cuales unicamente se presentan los
concentrados de algunos de ellos:

Cimentacién 1,073,146.00
Estructura de concreto 3,692,534.66
Estructura metdlica 2,750,000.00
Fachada prefabricada 544,000.00
Instalacién hidrosanitaria 771,607.45
Instalacién eléctrica 1,581,034.36
Plafones 2,317,938.50
Aluminio vy cristal 1,468,905.68
Alucobon 239,451.32
Aluminio v cristal (adicional) 38,591.00
Carpinteria 483,750.00
Banquetas, estacionamiento, Areas verdes,
caseta de espera 694,818.36
Caseta de vigilancia 272,040.73
Estructura tridimensional 158,500.00
Alfombra auditorio 11,256.00
Loseta vinilica en auditorio 25,500.00
Limpieza y escombro 229,820.62
Butacas 285,732.82
Ducto de basura 33,848.81
Elevador 340,000.00
Cocina 135,778.52
Aire acondicionado 1,500,000.00
Planta de emergencia 248,428.87
Suma 18,896,677.70
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Posteriormente el propietario acepté que se le presentaran algunos presupuestos que se
tomaron en cuenta como extraordinanos:

Excedentes de obra en cimentacién 261,453.25
Presupuesto extraordinario 1 1,335896.55
Presupuesto extraordinario 2 795,785.46
Presupuesto extraordinario 3 120,680.00
Suma 2,513,815.26

Suma total 26,639,375.52

El conocimiento detallado del presupuesto permite establecer con suficiente precision el
costo total de la obra y con base en él establecer los calendarios de financiamiento.

VII.4 PROGRAMACION

.. .La programacion- consiste eén mostrar de una manera grafica la informacién de un
determinado plan a seguir, donde se establecen en tiempo y espacio, las actividades a realizar de

una manera ordenada y cronoldgica, pero siempre en funcion del volumen a ejecutar tomando en
cuenta los recursos disponibles con la finalidad de llevar informacion del tiempo y costo.

Se entiende que la programacién es una actividad posterior a la etapa de planeacion,
siendo actualmente los programas o sisteas de control mas conocidos los siguientes:

Meétodo de Gantt

Método de Ruta Critica (CPM)

Programa de Evaluacion y Revision Técnica (PERT)
Programa y Planeacién de Proyectos (PPS)

De ellos, el método de la ruta critica es una técnica que a la fecha es un apoyo inmejorable
para la planeacion y la direccion de todo tipo de proyectos. Consiste en la representacién del
plan de un proyecto a través de un diagrama esquematico o red que muestra tanto la secuencia
como la interrelacion de todas las partes componentes de un proyecto.

Es un método muy adecuado para la industria de la construccion, aunque es aplicable a
una infinidad de campos tales como programas de investigacion, mantenimiento, ventas y en
general cualquier tipo de actividad que implique el manejo de una cantidad considerable de
conceptos en forma organizada.

El método de GANNT que se basa en el uso de graficas de barras formaba en e} pasado
una herramienta inmejorable para la planeacién y control en la construccién. Sin embargo el
método de la ruta critica, como se maneja actualmente permite la evaluacion pronta y la
comparacién de programas opcionales de trabajo, de métodos de construccién y de tipos de
equipo. El diagrama de ruta critica indica con claridad las operaciones de campo que controlan la
gjecucion en secuencia de todas las tareas.
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A medida que avanza la construccion, el diagrama permite ver graficamente la
informacién precisa acerca de los efectos de cada variacion o retraso en el plan adoptado, lo que
permite identificar que operacion requiere atencidén inmediata.

E! método de PERT (técnica de evaluacion y revision de programa) se basa en un estudio
de probabilidades tomando en cuenta el factor tiempo desde el punto de vista: optimista,
pesimista y el mas probable. Originalmente éste método no consideraba el costo como una
variable, pero posteriormente al tomarlo en cuenta, da origen a lo que se conoce como PERTCO.
Unicamente haremos mencion que éste método conlleva un enfoque probabilistico en cuanto al
manejo de los problemas que se presentan en la planeacion y control de proyectos y son mas
adecuados para los trabajos en los cuales se manejan grandes niveles de incertidumbre.

El método PPS (planeacion y programacién de proyectos) requiere de estimaciones
realistas de costo y tiempo y es por tanto un método mas definitivo que abarca el diseiio, la
construccién y el trabajo de mantenimiento requerido para tareas grandes y complejas. Este
método ha ido evolucionando hasta ilegar al método de la ruta critica. A pesar de que pueden
existir algunas incertidumbres en cualquier proyecto de construccion, el costo y el tiempo
requeridos para cada operacién implicada pueden estimarse de manera razonable, permitiendo asi
revisar todas las operaciones por método de la ruta critica,

VIL4.1 RUTA CRITICA.-

Para analizar o revisar un proyecto, independientemente del método que se use, es
necesario como primer paso, preparar un diagrama en forma de red esquematica que muestre
todas las operaciones individuales y sus relaciones entre eilas mismas.

Cada operacion se representa por una flecha entre dos circulos. Cualquier proyecto de
construccion se divide con facilidad en un nimero de procesos u operaciones, cada uno de los
cuales puede realizarse mediante diferentes combinaciones de los métodos de construccién, del
equipo, de los tamatfios de las cuadrillas de trabajadores y las horas de trabajo. Los factores mas
importantes que dominan la seleccion de la mejor combinacidn es el costo, el tiempo, 0 ambos.

La primera impresion es que el costo directo de cada operacién deba predominar con el
fin de lograr las tareas con el costo mas bajo; pero el costo total det proyecto incluye todas las
cargas indirectas y los gastos generales asociados con la completa ejecucién de los trabajos.
Recordemos que los costos indirectos son proporcionales al tiempo y la planeacién para obtener
sélo el costo directo mas bajo puede no ser la mejor solucion.

La solucién del problema tiempo-costo no es simple. Todos los costos varian con el
tiempo; los costos directos tienden a disminuir si hay mas tiempo disponible para una operacién,
pero los costos indirectos y los generales aumentan con el tiempo. El equilibrio correcto entre
tiempo y costo total, es lo que da la solucién dptima.
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En la actualidad los métodos de ruta critica pueden brindar procedimientos sistematicos
para controlar los efectos que en un proceso tienen el costo y el tiempo con objeto de acercarse a
la solucién éptima para cada problema. La solucion se presenta como un diagrama o modelo
visible de red en el que aparecen todos los datos esenciales de cada operacion.

El uso de métodos de ruta critica en la industria de 1a construccién, ha llevado a disminuir
hasta en 20 % el tiempo de realizacion de un proyecto. Esto ha sido posible porque un diagrama
de red muestra con claridad los procesos cuyos tiempos de terminacion son responsables de la
determinacién de la duracion total del proyecto completo. Estas operaciones criticas deben
mantenerse en observacion continua. En su conjunto forman un camino conectado de operaciones
a lo largo de la red, esta es la que se conoce como ruta critica a lo largo del proyecto. Todas las
demés operaciones tienen alguna tolerancia en sus fechas de iniciacion o terminacién y pueden
ajustarse (dentro de ciertos limites) para armonizar los requerimientos de trabajo y equipo.

El uso del método de la ruta critica permite la planeacién mas econémica de todas las
operaciones-para cumplir con las-fechas de'terminacién deseables. Sustituye al juicio basado en la
mal llamada experiencia (0 método de prueba y error o tanteo) antes utilizado para seleccionar tos
tiempos de operacion, el tamafio de las cuadrillas de obreros, los equipos, etc.; con el método de
la ruta critica es posible determinar con certeza la fecha de terminacién del proyecto. Y por
ultimo proporciona un medio para evaluar el efecto de todas las variaciones como son las 6rdenes
de cambio, los trabajos extras, o las deducciones sobre el tiempo de terminacion y el costo de los
trabajos. En el pasado no se contaba con la base racional para calcular dichos efectos, lo cual
condujo a muchas discusiones desagradables.

Para aplicar el método de la ruta critica en la planeacién de la construccion y en los
problemas relacionados con la misma, es necesario, en primer lugar, contar con una estimacion
precisa del tiempo y costo de cada una de las operaciones que comprende el proyecto. Esto
significa que las estimaciones comunes de costo directo se preparan en la forma habitual.

La descomposicion del proyecto en sus operaciones individuales puede ser tan simple o
tan detaliada como se desee. Lo tnico que se necesita es que el costo directo de cada operacion se
estime por separado. Después de haber hecho la estimacion del costo directo, se calcula el tiempo
normal para terminar cada operacién, a partir del total de horas-hombre o de horas planta
requeridas o ambas.

Posteriormente de completar y enumerar los costos normales y los datos de tiempo para
cada operacion podemos enumerar los costos bajo situaciones distintas de lo normal.

De esta manera, los datos de costo y tiempo se preparan teniendo en cuenta variaciones
como las més horas de trabajo, el cambio de turnos, los tamaiios y composicion de las cuadrillas
de trabajadores, el uso de equipos opcionales, los cambios en los métodos de construccién o
cualesquiera otras variaciones o recursos que puedan ser aplicables al proyecto.

El numero de variaciones viables a investigar sera diferente para cada proyecto y algunas
de ellas podrén rechazarse después de analizar los tiempos y costos que arrojen. Por ultimo,
cada una de las variaciones que se consideran adecuadas se revisaran en diagramas separados de
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red de ruta critica para encontrar cual de ellos brinda la solucion 6ptima para los problemas de
tiempo-costo del proyecto. De esta forma se determina con gran confiabilidad el método general
m4s econémico para realizar el trabajo. A este procedimiento se le conoce como analisis de la
red.

VIi4.1.1 PROCEDIMIENTO.-

Para llevar a cabo el empleo de los métodos de ruta critica, se debe seguir una cierta
cantidad de procedimientos légicos. Estos pueden agruparse de manera conveniente en
procedimientos de planeacién y de programacion.

En este caso entendemos como planeacidn el proceso de seleccionar el método y el orden
de trabajo que vamos a adoptar para llevar a cabo el proyecto. Es decir, la secuencia de las etapas
requeridas para lograr el resultado 6ptimo es el plan adecuado de los trabajos y se puede
representar esquematicamente en el diagrama de red del método de la ruta critica.

La programacion es la determinacién de tiempos para las operaciones que abarcan el
proyecto; la suma de los tiempos constituye el tiempo total de terminacién y solo puede ser
realizada después de haber definido el plan particular para el proyecto y de que éste se haya
modelado de tal forma que pueda expresarse en el papel como un diagrama de red.

El primer paso en la planeacién de un trabajo consiste en descomponerlo en las
operaciones individuales o procesos necesarios para su elaboracion. A cada una de estas
operaciones o procesos separados se le llama actividad y la terminacion de una actividad
constituye un evenfo. '

Debemos hacer notar que las actividades consumen tiempo y los eventos no. Los eventos
estan separados entre si por las actividades.

Cuando se ha preparado una lista de todas las actividades de un proyecto, el paso
siguiente consiste en determinar la relacion que existe entre dichas actividades. Aun cuando
muchas de ellas pueden tener lugar en forma concurrente, ciertas actividades deben estar
restringidas segin una secuencia determinada como en una cadena. Por ejemplo: el colado de
concreto presupone la eleccién de la cimbra y la colocacién del acero de refuerzo o en la
colocacion de una tuberia se presupone por su parte la entrega de los tubos. Estos ejemplos
indican las restricciones fisicas que en ocasiones es necesario aplicar a alguna actividad. Por tal
motivo es necesario someter a cada actividad a las preguntas siguientes.

- {Qué actividades deben preceder a esta actividad?

- i Qué actividades pueden realizarse al mismo tiempo que ésta actividad?.

- (Qué actividades deben seguir a esta actividad?

Se examina pues la secuencia de cada actividad. Cada actividad tiene por lo tanto un
evento definido que marca su comienzo posible; este evento puede ser principio o la terminacion
de una actividad precedente.
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El final de una actividad sefiala el principio de otra actividad dependiente relacionada con
ella. En consecuencia en un diagrama en cada actividad u operacién es una entidad, las
operaciones superpuestas estan prohibidas. Si estas ocurren, deben dividirse en dos o mas
actividades que representen aquellas partes de la operacion que deberdn terminarse antes de que
otras actividades pwedan 1niciarse.

La sobreposicion del trabajo como aparece en los programas de construccién comunes por
medio de diagramas de barras, resulta imposible con e! método de la ruta critica. Esta es otra
- razén por la cual el método ofrece un mayor grado de control sobre todas las operaciones que se
llevan a cabo en el campo.

Ademas del las restricciones fisicas, se deben tomar en cuenta las de seguridad, las de
recursos, las de mano de obra y también administrativas. Todos estos aspectos deben estudiarse
de manera cuidadosa al hacer la descomposicion del proyecto en las actividades esenciales y al

considerar las varias cadenas de actividades que se presentan. En la medida en.que el proyecto """

pueda representarse. mediante un diagrama, el mismo representa el proyecto buscando siempre
" que satisfaga todos los requerimientos impuestos por las restricciones antes citadas.

En la red orientada a las actividades o diagrama de flechas, cada linea o flecha
representa una actividad y la relacion entre aciividades se representa mediante la relacion de una
flecha con las demés. Cada circulo (nodo) representa un evento. Ei largo de la flecha no tiene
significado (aunque en algunos programas se dibujan a escala y por lo tanto adoptan el formato
de un diagrama de barras) solo representa el paso del tiempo en direccion de la flecha. Cada
actividad individual se representa mediante una linea separada o flecha y el inicio de todas las
actividades que parten de un nodo dependen de la terminacién de todas las actividades que llegan
al nodo. Por ello, el evento que representa cualquier nodo no se logra hasta que todas las
actividades que llegan a dicho nodo han terminado. Este tipo de logro se denomina tiempo de!
evento y constituye un concepto de gran importancia en el método de la ruta critica.

€« C) F3 O
1
f o m
< ©
> =
[ 1]
3 >
53
L i
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Figura 1. Diagrama De Flechas.
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Los diagramas de red de la figura 1 ilustran algunos de los procedimientos ldgicos
adoptados por los métodos de la ruta critica. En el inciso (1) es obvio que A debe preceder a B,
y que B debe preceder a C. Enelinciso (2) A debe precedertantoaB como aC.En(3), Ay
B deben preceder a C. En( 4) , A debe preceder a C y B debe preceder a D. En (5), A debe
preceder a C y D, y B debe preceder a D; para esto se requiere utilizar una flecha de conexién
llamada actividad ficticia o de liga, para mantener la secuencia logica de hechos entre A y D. Las
actividades ficticias tienen un costo nulo y no requieren tiempo de ejecucion y aparecen
representadas mediante flechas punteadas.

Los eventos y las actividades se enumeran para su identificacion en la red. El orden de
numeracion carece por completo de significado pero por convencién y por varias razones, el
numero en la cabeza de la flecha es siempre mayor que el nimero en su cola. El proyecto debe
por lo tanto comenzar en el primer evento y proceder evento por evento hasta la terminacion de
los trabajos.

Por definicién un diagrama de red es la representacién esquematica de un proyecto, en la
que aparecen todas las actividades relevantes y los eventos en yuxtaposicion correcta, indicando
los tiempos requeridos para su terminacion.

Para cada actividad hay un costo correspondiente que en forma habitual se aplica sélo en
el momento especifico de terminacion que se indica para cada actividad. Si el tiempo se varia,
puede esperarse que el costo varie también. En consecuencia, en el analisis final de una red, es
necesario conocer el efecto del costo debido a un cambio en el tiempo.

Los datos que muestran este efecto pueden también aparecer indicados en una red para
cualquier actividad. Cuando esto sucede la representacion esquemaética del proyecto se conoce
como modelo de red.

El primer enfoque a la planeaciéon y programacién légica de un proyecto consiste en
encontrar la ruta critica para la solucién normal, es decir, construir la red con los datos
intermedios utilizando los tiempos correspondientes al costo directo mas bajo de cada una de las
actividades.

Para la construccién de la ruta critica, partimos de la premisa de que se han terminado los
siguientes pasos.

L. El proyecto se ha descompuesto en las actividades viables tnicas.
2. Se han enumerado todas las actividades del proyecto.
3 Se han tomado en cuenta todas las restricciones.

4. El diagrama de red preliminar se ha trazado y se han enumerado todos los ever;tos
asi como nombrado todas las actividades.
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5. Se han analizado los datos de tiempo-costo correspondientes a cada actividad.
6. Se ha asignado un tiempo a cada actividad de la red.

El primer trazo de la red se veria como se indica en la Figura 2(a). La asignacion de los
tiempos correspondientes a la solucion normal se indican sobre las flechas que marcan la
actividad como aparece en (b). Junto a cada flecha se ha escrito el tiempo en las unidades que se
requieren sean homogéneas, para completar el trabajo correspondiente a esta actividad; a esto se
denomina duracion de una actividad .

Procediendo a lo largo de los eventos en orden numeérico, a partir del inicio, una simple
suma dara el tiempo mas préximo posible en el que todas las actividades que lleguen a cada
evento puedan terminar, éste es el tiempo mas proximo de terminacion (TPT) del evento.

El tiempo mas préximo de cada evento se anota al lado izquierdo del ovalo adyacente a
cada hecho. Continuando hacia la derecha a través de-la-red-se deriva €l tiempo mas proximo de
- terminacién-del ultimo évento.; este es el tiempo mds préximo posible de terminacién del
proyecto y es la suma de las duracwnes de la ruta mas larga posible a través de la red desde el
inicio hasta la terminacién. La Figura 2(b) indica que este tiempo es de 63 dias. Si este periodo
se acepta como duracion del proyecto que no debe alargarse.

El paso siguiente consiste en retroceder desde el evento final, restando la duracién de cada
actividad, asi se obtiene el tiempo mds remoto de terminacién (TRT). Este tiempo mas remoto es
permisible para cada evento si el proyecto debe terminarse al tiempo mds proximo de terminacion
del evento final. El tiempo de terminacién mas remoto esta controlado por todas las actividades, 2
partir del evento en cuestion y es la cifra minima asi obtenida. Si el evento no se logra antes de su
tiempo mas remoto de terminacion el proyecto se retrasard. El valor del tiempo mas remoto de
terminacion se coloca al lado derecho det évalo adyacente a cada evento como se indica en la

Figura2 (¢ )
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Fig. 2. Pasos En La Determinacion De La Ruta Critica Para Una Red. a). Primer Bosquejo Del Diagrama De Red.
b). Determinacién De Los Tiempos Del Primer Bosquejo. c). Ruta Critica Para Una Duracion Correspondiente A La
Solucion Normal

Ahora tenemos dos cifras en cada dvalo que dan el tiempo mas préximo y el tiempo mas
remoto de terminacion de cada evento; la diferencia entre ambos es la holgura disponible para
retrasos o para ajustes de tiempo y se denomina tiempo flotante. Para algunos eventos aparece la
misma cifra en ambos lados de la casilla, lo que indica el mismo tiempo para las terminaciones
proximas y remotas; en estos casos no hay tiempo flotante alguno. Estos son los hechos criticos
que deben realizarse de acuerdo con el programa si es que ha de acabarse ¢l proyecto en el
tiempo minimo total.

La ruta que une estos eventos criticos es lo que se conoce como ruta critica para esta red
en las condiciones en las que se trazo. Se muestra en las lineas gruesas en la Figura 2.c, y pasa a
través de los eventos 1,245y 9.

Cuando se ha establecido la ruta critica a través de una red, puede resultar deseable
comprobar el efecto de otro método de construccién para una actividad de la red en su conjunto.
En este caso se dibujan otros diagramas en que aparece la nueva duracion correspondiente a esta
actividad. Por ejemplo, en el caso del proyecto hipotético que representamos en la Figura 2, si la
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actividad F (que aparece con una duracion de 30 dias) pudiese realizarse en 20 dias utilizando un
método ¢ equipo distinto (sin pensar en este caso en el costo), el tiempo mas préximo de
terminacion del evento 9 se reduciria a 53 dias a través de la actividad F. Serian sin embargo, 56
dias a través de la actividad K, como se muestra en la Figura 3

Figura 3. Rutas Criticas Opcionales Segun Formas Diferentes Para Llevar A Cabo La Actividad

La duracion total del proyecto se reduce asi a 56 dias, la actividad F deja de ser critica y
en este caso las actividades E y K se convierten en criticas, y la ruta critica del proyecto cambia a
1-2-4-5-7-9 EIl que este sea un método mas econdmico para realizar el trabajo o no, no
fue tomado en cuenta en este momento, ya que unicamente se busca mostrar en el ejemplo que al
cambiar una actividad que tiene disponible cierta holgura provoca un cambio de plan en el final
del proyecto. Debe también observarse como el tiempo flotante de los eventos no criticos son
afectados por esta propuesta opcional que manejamos para la actividad F.

Una vez que se han obtenido los tiempos mas préximos de terminacion y los mas remotos
para todos los eventos del proyecto, el siguiente paso consiste en encontrar todos los tiempos de
actividad y los tiempos flotantes.

En la Figura 2.c la actividad 6-8 tiene una duracién de un solo dia. Resulta también
evidente que el evento 6 pudo ocurrir tan pronto como el dia 23, mientras que ¢l evento 8 podria
ser tan remoto como el dia 55, de manera que puede haber 32 dias disponibles en los que pudo
realizarse esta operacion de un solo dia. Esta actividad tiene por lo tanto un margen total o tiempo
flotante de 31 dias y no es por lo tanto critica. Por otra parte la actividad 2-4 es critica ya que no
dispone de ninguna holgura.

El tiempo flotante puede aprovecharse de varias maneras. La cantidad total de tiempo en
que puede demorarse la iniciacién de una actividad sin ocasionar que el proyecto se demore se
denomina tiempo flotante total (TFT). Este retraso puede ocasionar otros retrasos en algunas de
las actividades que le siguen, pero no retardaran el proyecto. Es evidente que una actividad critica
tiene un tiempo flotante total nulo. El tiempo flotante libre (TFL) de una actividad es la cantidad
de tiempo por el cual puede demorarse el comienzo de una actividad sin interferir con el de las
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actividades que la suceden. De esto se sigue que el tiempo flotante libre no puede ser mayor que
el tiempo flotante total. El tiempo flotante interferente (TFI) es la diferencia entre el tiempo
flotante total y el tiempo flotante libre de una actividad. Cualquier retraso en la iniciacion que
supone consume de algo de tiempo del flotante interferente necesitara el retardo de algunas
actividades que la siguen, pero no retardara el tiempo total del proyecto La duracion del proyecto
no puede prolongarse a menos que tengan lugar retrasos por encimas del flotante total.

Para determinar los flotantes disponibles para cada actividad, es necesario en primer
lugar, calcular sus tiempos mas proxlmos y mas remotos de iniciacion (TPI y TRI) asi como sus
tiempos de terminacion mas proximos y mas remotos (TPT y TRT). El tiempo mads proximo de
iniciacién es el tiempo en que puede comenzar una actividad y el tlcmpo mas remoto de
iniciacion es aquel en que debe comenzar para no perder la duracién minima del proyecto. Los
tiempos de terminacién son simplemente los tiempos de iniciacién aprobados mas la duracion de
la actividad.

Programacién de actividades para el ejemplo hipotético ( ver Figura2c)

Elemento |Flecha | Duracién TPI | TRI TPT | TRT | TFT | TFL | TFI | Observaciones
A 1-2 10 0 0 10 10 0 0 0 Critica
B 1-3 10 0 6 10 16 6 0 6 ---
C 2-4 23 10 10 33 33 0 0 0 Critica
I 2-6 13 10 29 23 42 19 0 19 ---
G 34 15 10 18 25 33 8 8 0 ---

H 3-5 17 10 16 27 33 6 6 0 ===
Ficticia | 4-5 0 33 33 33 33 0 0 0 Critica
D 4-7 12 33 42 45 54 9 2 7 -—-

E 5-7 14 33 40 47 54 7 0 7 -
F 5-9 30 33 33 63 63 0 0 0 Critica
J 6-7 12 23 42 35 54 19 12 7 —ee
L 6-8 1 23 54 24 55 31 0 31 -
K 7-9 9 47 54 56 63 7 7 0 -
M 8-9 8 24 55 32 63 31 31 0 ---

La tabla muestra los resultados de todos los calculos de tiempo y tiempos flotantes
correspondientes a la red dela Figura2 ¢ .
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Figura 4. Diagrama De Barras De La Ruta Critica Del Programa De Construccién
Correspondiente A La Red Que Aparece En La Figura 2

El diagrama de barras del método de la ruta critica que aparece en la Figura 4. puede
servir como ayuda visual. Se nota la semejanza que se tiene con el diagrama de barras de un

programa comun, pero muestra ademas las actividades criticas y la informacién esencial acerca
de los tiempos flotantes.

Es conveniente hacer notar que ¢l tiempo flotante es por lo tanto un margen de seguridad
que puede utilizarse para compensar retrasos imprevistos o deliberados en las actividades a lo
largo de las rutas no criticas. E! conocimiento del tiempo flotante disponible permite el

desplazamiento de las actividades no criticas dentro del proyecto, siempre dentro de sus limites
de tiempo flotante.

Esta es otra de las ventajas importantes que la industria de la construccion ha encontrado
en ¢l uso del método de la ruta critica. La manipulacion inteligente de los tiempos flotantes libres
e interferentes permite realizar de manera logica y matematica un plan de construcciéon con
menos imprevistos, sin exceder el tiempo total del proyecto. '

Después de esta manipulacion de las actividades no criticas, se reprograma el arreglo

revisado con fechas determinadas para que el programa final del proyecto corresponda a la
duracion especifica requerida.

Ningun plan es perfecto en el papel, pero el método de la ruta critica brinda un cuadro
mucho mas preciso que el de todos los métodos anteriores de planeacidn que se basan en buena
medida en ¢l juicio o en la experiencia del constructor.
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Para efectos del presente trabajo, y con objeto de no hacer una exposicion demasiado
extensa, analizaremos a través del método de la ruta critica el tramo de construccién comprendido
de la iniciacion de las trabes de liga hasta el momento de colocacidn de la primera losa de

entrepiso. El resto del proceso es repetitivo para la construccion del edificio.

Parte Actividad Tiempo (en dias
A Acero en trabes de liga 14
B Cimbra en trabes de liga 5
C Colado en trabes de liga 1
D Relleno y nivelacion 7
E Acero en piso 8
F Colado de piso 1
G Acero en columnas 12
H Cimbra en columnas 5
I Colado en columnas 1
J Habilitacion de acero en 7
placas de conexién

K Colocacion de placas de 5
conexion

L Remate de columnas 5

Q Habilitacion y fabricacion de 25
trabes metalicas

M Montaje de trabes principales 5
de fierro.

N Montaje de trabes de hierro 9
secundarnias.

O Montaje de lamina Romsa y 7
colocacion de pemos

P Colado de losa 1

R Montaje ¢ instalacion de la 12
grua

S Habilitacion de acero en 17
muros

T Cimbra en muros 6

U Colado de muros 1

Vv Placas de conexion 5

Y la representacion grafica de la Ruta Critica es la siguiente:
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La sigutente version de la Ruta Critica se determin6 moviendo la actividad “J” al inicio de
las actividades; sc refiere al habilitado de placas de conexién. Se consideré que se puede ejecutar
esta actividad sin esperar a que el avance de la obra llegue hasta el colado de las columnas a nivel
de placa. (Ver lista de actividades y el Diagrama de Ruta Critica anterior).
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VII.5 CONTROL

Como se pretende manejar una cantidad considerable de variables, asi como su relacién
entre si, con todas las limitaciones que se presentan, no podemos esperar hasta el término de Ia
obra para saber si nuestro objetivo se cumplio; por lo cual es necesario revisar constantemente
durante nuestro proceso, el cumplimiento de estos.

Los elementos a controlar son:

Recursos
Tiempo
Calidad
Cantidad

Esto se realiza por medio de controles que nos permiten medir los resultados actuales y los
pasados, para compararlos con.los.esperados; ya sea de manera parcial o total con la finalidad de
-corregit, mejorar y formular nuevos planes que nos permitan cumplir con los plazos y objetivos
prefijados.

Para que exista un control es necesaria la existencia de estandares fijados previamente, los cuales
incrementaran su eficiencia y precision. Los estindares en la construccion son muy la condicion
de que proporcione una visibilidad periédica de los avances.

El llevar un control implica un costo y se requiere que €ste sea minimo, tomando en
cuenta la gran cantidad de variables que se pueden presentar, como son desde un presupuesto
hasta una diversidad de programas de actividades como las siguientes:

Programa de obra

Programa de Suministro de Materiales
Programa de Personal

Programa de Financiamiento

Estos estandares se van adecuando en base a la experiencia acumulada, por lo que se pueden
realizar programas con un rango de seguridad mayor y mas apegados a la realidad, segun los
tiempos de ejecucion que se tienen disponibles para ¢l proyecto.

Se basan en la regla de que un control debe ser proporcional al beneficio, siempre y cuando
se justifiquen los gastos y el trabajo de realizarlo,

Es recomendable puntualizar un control en los casos en que no se esta logrando lo previsto.
Conviene precisar que el control total es incosteable, por lo que es necesario controlar sélo
aquetlos objetivos que se consideren mas importantes.

Dentro de un proyecto, los factores mas importantes a medir son:
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Volumen de obra (m® y m® construidos).

Costo indirecto de la obra

Costo indirecto de operacion

Rendimiento de la obra de mano, materiales y equipos
Horas extra, horas maquina

Toneladas de acero colocadas

m’ de concreto colocados, etc.

> o > o > >0

Siempre se alcanzaran los objetivos previstos de acuerdo al tipo de control que se
establezca.

El principio basico de un manejo de elementos dentro de un proceso de control radica en
analizarlos y utilizarlos, estableciendo estrategias que nos permitan temer un panorama mas
amplio para poder tomar una decision.

Con los datos obtenidos del control y con nuevas suposiciones se realizaran proyecciones
que nos permitan: planear, programar, organizar y controlar nuestras actividades. Actualmente
dicha planeacion involucra a otras personas con otros niveles y responsabilidades, que nos
ayudaran tanto a elaborar un presupuesto, negociar un contrato, determinar gastos, cumplir
programas; asi como controlar costos que nos permiten determinar mejorias en la produccién y
eficiencia, asegurando asi el margen de utilidad establecido previamente.

Ademas, la administracion deber ser equitativa para lograr el respeto y la lealtad de las
personas que integran la organizacion y asi avanzar de manera conjunta a un objetivo que debe
ser comun para todos.

A continuacidn se presenta una muestra de como se llevé el control de la obra en lo que
se refiere a financiamiento, se expone una parte del programa que permitid ir llevando un registro
de las erogaciones que se fueron realizando a lo largo de la construccion de edificio.

Posteriormente se presenta el programa de obra que permitié en un principio llevar ¢l
control de la misma, sin embargo se fueron haciendo ajustes al mismo con objeto de tomar en
cuenta las variaciones de tiempos de ejecucion que se fueron presentando.
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VIIL1. TERMINACION DE LA OBRA

El costo total del proyecto es de $ 26,639,400.00 y se calculd haciendo la suma de todas las
partidas que fueron autorizadas por el propietario. La diferencia con el presupuesto onginal es
debida a que se fueron dando a lo largo de la construccion una serie de cambios que en principio
no estaban contemplados. Algunos equipos de las instalaciones especiales tuvieron que pagarse
en dolares y algunos conceptos que en principio no fueron cubicados correctamente, dieron lugar
a la presentacién de los llamados “presupuestos extraordinarios”.

Antes de proceder a hacer la entrega del edificio, se hace una revision total de ésta, Esto se
lleva acabo con la idea de verificar todos y cada uno de los trabajos realizados, principalmente los
que conciernen a instalacion eléctrica, instalacidn sanitaria, todas las instalaciones que se
consideran especiales como son el aire acondicionado, elevador, planta de emergencia, etc. asi
como puertas, chapas, pisos, pintura, etc.

Es conveniente formular un programa para llevar a cabo la revision, basado en el
presupuesto y en los cambios realizados. Cuando se encuentran puntos de conflicto, es
conveniente contratar los servicios de especialistas para que den su veredicto.

Una vez formulado dicho programa, se recorre la obra junto con el responsable y el
interesado.

Se levanta un acta y se procede a dar aviso de terminacion de obra a las autoridades
correspondientes, todo ello con el objeto de que liberen la autorizacion de uso.

Es conveniente hacer una comparacion entre el costo real del edificio y el presupuestado,
llegandose a conclusiones muy interesantes; desde luego se logrard un acervo de datos que se
utilizaran el dia de maiiana. A la fecha podemos decir que existen muy pocas empresas que
realizan éste trabajo post-obra, sin embargo, aquellas que lo hacen cuentan con mayores
posibilidades de abatir costos en sus proyectos futuros y por ende ser mas competitivos.

Al escribir éste trabajo, los autores han tenido especial interés en presentar un material de
apoyo a los profesionistas que se inician en ésta dificil carrera, buscando puntualizar los
problemas que se presentan cuando se lleva a cabo una obra sin contar desde un principio con el
“Proyecto Ejecutivo”.

Durante la etapa de preparacion que representa el cursar una carrera, la mayoria de los
problemas que se plantean y resuelven cuentan con abundancia de datos, lo cual permite obtener
soluciones Unicas y exactas. Pero en el ejercicio de la profesion los datos son escasos, y se puede
decir, con toda certeza, que cuando se logra un buen planteamiento del problema, la solucion es
facil, todo esto se logra con experiencia y estudio constante. En muchos casos se adoptan
soluciones que son las mas econdmicas o convenientes en ese momento, pero a la larga pueden
ser las mas caras.
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VIIL2. Algunas consideraciones finales: -

Al Hevar a cabo este proyecto se distinguen varias ventajas desde el punto de vista de
confort, tanto para el usuario, como para el personal de mantenimiento, ya que se ha buscado en
¢l un mayor contro! centralizado sobre algunas zonas del edificio, ahorro de energia eléctrica
debido a las caracteristicas propias del mismo, asi como una mayor seguridad y calidad tomando
en cuenta la posibilidad de crecimiento futuro. La implementacion de sistemas de control
permitira, en un futuro, convertirlo en un edificto inteligente.

No esta por demas el hacer algunas consideraciones para tratar de entender el porqué a un
edificio se le puede considerar inteligente.

Se considera un edificio inteligente aquel que tiene resueltas en forma automatizada los
siguientes conceptos:

- Ahorro energia- -
Segundad
Deteccion de siniestros
Control accesos
Mantenimiento preventivo y correctivo
Centrales automatizadas de alumbrado y temperatura
Control de sismos
Monitoreo bombas de agua y alarmas
Control de elevadores
Sensores de humos para incendios
Sensores anaidgicos de temperaiura (Se basa en ¢l la resistividad que tienen los

materiales como el niquel y el platino)

» Sensores de sismos (a través de contactos de mercurio, se basa en la teoria de que

las ondas primarias viajan al doble de la velocidad de las ondas secundarias que son

las destructivas.)
Sensores de movimiento en pasillos.
Sensores fotoeléctricos en puertas.

VVVVVV¥VVVVVY

vV v

Para implementar todas éstas condiciones, es necesario hacer el disefio de sistemas
" de control y monitoreo:

v" Controladores programables
v" Eleccion y descripeion de todos los equipos periféricos necesarios
* sensores de campo
® accionadores
" monitores
» transductores
" contactores
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Por lo que se refiere a las ventajas en confort, control y mantenimiento resulta demasiado
complejo evaluar en términos econémicos los resultados, ya que este proyecto tiende a
considerase con tendencias de “Proyecto de Vanguardia”, concretindonos en decir que sus
caracteristicas de una u otra manera elevan la calidad del edificio, lo cual a futuro se podré ver
reflejado en un aumento en la rentabilidad por m? de oficina.

El proyecto fue concebido de su origen para convertirlo en un futuro corto a edificio
inteligente, por lo cual analizaremos brevemente las tendencias de disefio que se tomaron €n
cuenta:

Orientacion del edificio.- Este punto representa un factor importante ya que s¢ busco el
aprovechamiento al maximo de la energia solar para calentar el inmueble, ahorrando energia en
calefaccion (o viceversa, si el lugar es caliente se busco disefiar el proyecto de tal manera que el
sol caliente lo menos posible el edificio).

Materiales de construccion.- Si hablamos de transferencia de calor, el edificio debera ser
construido con materiales que ayuden a mantener o a permear la temperatura del lugar.

Resulta importante que exista la menor transferencia de calor entre el exterior y el
interior, debiendo utilizarse materiales con alta resistencia térmica o provocando espacios
entre fachada y estructura que logren el mismo efecto. Si se busca aprovechar la energia solar
para calentar alguna zona del edificio, la resistencia térmica en esa zona debera ser baja al
contrario del primer caso.

Diserio de espacios y lugares adecuados.- Es muy importante dentro del proyecto, cuidar
los lugares en donde se precisa instalar los equipos electronicos tanto de control como de SeIvicio
intemo, de manera que los niveles de humedad y temperatura no se excedan para evitar
afectacion de los equipos, cuidando ademas las dimensiones recomendadas por los fabricantes.

Disefio de ventanas e iluminacién.- Resulta sumamente importante que el disefio propio de
los espacios dedicados a ventanales permitan aprovechar al maximo la iluminacioén natural del
lugar, buscando la utilizacion menor de la iluminacion artificial y ..reduciendo la cantidad de
watts/m’ para mantener una iluminacién adecuada.

Tipo de iluminacién.- Siempre sera importante la correcta eleccion de los sistemas de
iluminacion que se coloquen en cualquier edificio tratando de ahorrar energia, utilizando
iluminacién suficiente colocada en lugares estratégicos para su mayor aprovechamiento. En
algunos casos, los sistemas de iluminacion deberan alternarse con sistemas de control
automatizado pero siempre sin perder el objetivo de ahorro de energia.

Cableado estructurado.- Esta idea representa ahora uno de los conceptos indispensables
para un edificio, donde se tiene la necesidad de llevar de un lado a otro cables para diversos
sistemas como telefonia, fibra optica, redes de computo, sistemas de control y cableados para la
distribucion de fuerza. El cableado estructurado obliga a tener una plena identificacién en ambos
lados de cualquier tipo de cable o fibra, utilizando etiquetas con cddigos estandarizados de
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colores y nomenclaturas, ademds deben existir ductos con compartimentos para los diferentes
tipos de cables. Todo apoyado por medio de placas de identificacion para el edificio completo.

Orros sistemas.- Existen otras tecnologias que se pueden englobar con un edificio
inteligente como son: circuitos cerrados de T.V., sistemas de seguridad por tarjeta y codigos de
barras, sensores de cantidad de personas por calor, sistema inteligente de aire acondicionado, etc.

Disefio flexible.- Desde que se comenzd la concepcion del edificio se proyectd como
inteligente, iniciando con bosquejos y terminando con la construccion del mismo como tal; es
seguro que debido a la rapidez del avance tecnoldgico, ya hayan surgido nuevos equipos, ideas y
formas que permitan dar mayores ventajas al edificio.

El hecho de poder acoplarse ficilmente a las nuevas tecnologias es en si, la principal
caracteristica que debe tener un edificio inteligente; todo depende de la imaginacion y creatividad
del disefiador, por lo cual resulta practicamente imposible agotar todas las posibilidades.

" A futuro se-tienen ya las ideas-de disefio para su automatizacion, control Y monitoreo; sin

embargo, concluimos que el éxito de lievar a cabo un edificio inteligente radica en la concepcion
desde un principio del esquema inteligente, esto representa un trabajo multidisciplinario en el
cual debemos hacer coincidir y coordinar las ramas de ingenieria mecanica, eléctrica, electronica,
civil y ambiental dentro de la propia arquitectura.

Pagina VIII - 342



