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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Una Planta de Proceso en la Industria Alimenticia, es un conjunto formado por equipos de proceso,
controles automaticos y manuales, e infraestructura humana, dispuestos de una manera conveniente en
edificios o lugares adecuados, con la finalidad de transformar materias primas en productos alimenticios,
siguiendo un proceso basico preestablecido, mediante el aprovechamiento racional de los recursos para
obtener el mayor rendimiento de las instalaciones.

Las Plantas Industriales se clasifican de acuerdo al tipo de proceso, debido a la creciente demanda
poblacional en el consumo de alimentos, regularmente las procesadoras de alimentos trabajan en proceso
continuo repetitivo, es decir, laboran las 24 horas del dia y el tratamiento de productos se hace por lotes de
fabricacion.

En la actualidad, generalmente las Plantas Industriales son uno de los sectores mas desarrollados en
cualquier pais y son una fuente importante de generacién de empleos.

A continuacion se presenta el objetivo y alcance del presente trabajo de tesis, “Criterios de disefio y
construccion de un Edificio de Proceso para la Industria Alimenticia — Aplicacién Practica”.

Objetivo: Exponer los aspectos de construccion, los trabajos de preparacion del terreno, el estudio del
proyecto y su disefio, asi como, conocer la infraestructura propia para el funcionamiento de una Planta
Industrial Procesadora de Alimentos. Todo esto enfocado exclusivamente dentro del ambito de la ingenieria
civil, debido a que en el desarrollo de obras de esta magnitud intervienen diversas areas de la ingenieria.

El tratamiento y exposicién de los temas es general, ya que un trabajo pormencrizado de este tipo de
proyectos es demasiado extenso.

El proyecto naturalmente se desarrolld sobre normas y especificaciones, las cuales, dia con dia van
cambiando a medida que se incorporan nuevas técnicas y conocimientos. El desarrollo de los estudios lleva
obligadamente el seguir un reglamento, para tal fin, el disefio y construccion del proyecto esta basado en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas
Complementarias, NTC’s, y en los Manuales de Obras Civiles para Disefio por Sismo y Viento, de la
Comisién Federal de Electricidad, CFE, octubre de 1993. Ya que son documentos oficiales y los de mayor uso
en México.

En lo personal, este trabajo me servird como material de consulta y me permitira establecer un orden de
criterios para mejorar mi actividad profesional en el seguimiento de proyectos integrales.

Alcance: Las técnicas de construccién y de disefio que se mencionan aqui no son limitativas, cada

propietario y cada coordinador de proyectos tendra las propias, mucho dependera de la regién, la época y del
potencial de las empresas de construccion contratadas para la ejecucion de las obras.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 1
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En los siguientes capitulos se mencionan los criterios y procedimientos particulares para el disefio y
construccion de un edifico de proceso para la Industria Alimenticia, denominado “Taller de proceso 1”,
TPR 1:

Capitulo I.

Consiste en la descripcion general de las instalaciones que componen el conjunto de una Planta de
Proceso de la Industria Alimenticia, y de la infraestructura regional requerida para el funcionamiento de
la misma.

Capitulo Il.
Se enfoca al Estudio de Mecanica de Suelos; definiendo la regionalizacion sismica y los pardmetros de
disefio de las construcciones en el sitio. Menciona los métodos de exploracion y muestreo del terreno,
los resultados de laboratorio y su aplicacién para estimar las propiedades fisicas y mecanicas del
subsuelo, de donde se desplantaran las cimentaciones para las edificaciones de la Planta de Proceso
Alimenticio.

Capitulo lII.

Incluye los criterios generales del Andlisis y Disefio Estructural del edificio de proceso TPR 1. Se revisa
la seguridad de la construccién y sus estados limite, se analiza la respuesta estructural, se disefian los
elementos estructurales de la subestructura y de la superestructura, y se comparan los resultados para
las tres etapas de expansion y crecimiento de la Planta Alimenticia.

Capitulo IV.

Esta dedicado a describir el Proceso Constructivo del edificio de proceso TPR1. Hace una descripcion
de los trabajos preliminares para la preparacién del terreno, menciona las tolerancias de construccion
aplicables y las especificaciones de los materiales mas comunes. Expone brevemente el tema de
seguridad e higiene dentro de la construccién y proporciona algunas referencias de consulta.

Capitulo V.
Incluye los Programas Generales y Presupuestos de Obra para las tres etapas de construccion y se
describen los diferentes criterios de contratacion de obras.

Capitulo VI.
Presenta las Conclusiones y Recomendaciones aplicables durante el disefio y construccion del edificio
de proceso TPR 1.

Anexos.

Contienen ayudas de disefio, tablas, referencias de las normas mexicanas (NMX), y las guias de
seguridad e higiene de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) en
coparticipacion con la Secretaria del Trabajo y Previsién Social (STPS), aplicables a la construccion del
edificio de proceso TPR 1.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 2
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GENERALIDADES.

1.  Antecedentes.

En una planta de la Industria Alimenticia es comun encontrar los talleres de produccién instalados en
edificaciones industriales de diversas caracteristicas, normalmente, los edificios se construyen en base a las
necesidades de distribucién de los equipos de proceso, los resultados son en muchos casos, edificios de
formas irregulares. La particularidad de esta edificacion es que va creciendo conforme a las necesidades de
expansion y crecimiento de la Planta. Asi, al concluir las tres etapas de construccién se prevé alcanzar su
capacidad maxima.

El presente trabajo de tesis, “Criterios de disefio y construccion de un Edificio de Proceso para la
Industria Alimenticia — Aplicacion Practica”, se enfocara al estudio del edificio denominado “Taller de
Proceso 1”, TPR 1, el cual sera tratado desde el punto de vista de la Ingenieria Civil.

2.  Ubicacion del proyecto.

La localizacién de una Planta Industrial debe planearse cuidadosamente, ya que el costo para desplazarla por
una mala decision podria ser cuantioso. Los factores representativos para determinar la localizaciéon de una
instalacion industrial son: disponibilidad de mano de obra en cantidad y calidad suficientes, condiciones de
vida, facilidad de transporte, energia, agua, disposicion de aguas residuales, clima, terrenos disponibles,
disponibilidad de materias primas, entre otros.

El proyecto se ubica en una zona de ecosistemas modificados, correspondiente a terrenos bajo la influencia
de &reas naturales protegidas. El parque abarca un interesante gradiente de transicion, su parte alta
pertenece a la region las altas montafias de la sierra madre oriental. Se extiende entre los 2600 y los 900
metros de altitud respecto al nivel medio del mar, en consecuencia, incluye climas frios, templados y
tropicales. Todos los factores anteriores se unen para producir una vegetacion altamente diversa,
predominando los bosques de coniferas y de encino.

.3.  Descripcion del proyecto.

Para la construccion de este tipo de infraestructura, se requiere de extensiones de terreno considerables,
pensando en los planes de expansion futura, el arreglo debe ser creativo, de tal manera que se puedan
distribuir las diversas areas de produccién de una manera eficiente, acorde a las necesidades del proceso. El
emplazamiento de las diferentes areas estard en funcion de la distribucion de equipos y estos a su vez en
funcién del sentido de flujo del proceso industrial.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA = APLICACION PRACTICA” 3
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A continuacién se mencionan los tipos de areas y servicios que generalmente se requieren en una Planta de
Procesamiento de Alimentos:

A. Talleres de produccion.
Son las edificaciones donde se inicia el proceso productivo, mediante la transformacion de materias
primas o ingredientes en alimentos. La zona de proceso de la Planta se compone de dos edificios, el
“Taller de Proceso 17, TPR 1, y el “Taller de Proceso 2", TPR 2. El primero sera objeto del estudio
detallado del presente trabajo de tesis.

El &rea ocupada en planta baja, hasta la segunda etapa constructiva, es de aproximadamente 630 m?
para el TPR 2,y de 375 m2 para el TPR 1. Las alturas de los cinco entrepisos en orden ascendente son:
550 m, 450 m, 3.00 m, 3.75 m y 5.25 m, resultando una altura total del proyecto de 22.00 m;
adicionalmente, la zona del elevador se extiende a una altura maxima de 24.60 m. En el capitulo lll se
hara una descripcién mas detallada del Edificio TPR 1.

B. Estacion de servicios.
Es la estacion que recibe los servicios externos, transforma, genera y distribuye los fluidos tales como
electricidad, agua caliente, agua helada, agua potable para el proceso, aire comprimido y vapor.

Para la distribucion de los servicios a las diferentes areas, se requieren racks a base de estructura
metalica ligera, estos, deben recorrer diversas rutas a lo largo de la planta, de tal forma que lleguen a los
diferentes talleres de produccion con los servicios requeridos.

C. Recibo y almacenaje de materias primas.
Una vez recibidas las materias primas, se almacenan y quedan disponibles para su uso en los diferentes
talleres de produccién, ya sean ingredientes o materiales para envase del producto terminado.

D. Almacenaje de productos quimicos y de limpieza.
Este tipo de instalaciones deben procurarse dentro de diques de contencién, por la delicadeza vy
peligrosidad de dichos productos. A partir de aqui son enviados al &rea de produccién, estos son usados
principalmente como productos de limpieza para los equipos de proceso.

E. Laboratorio.
Para una Planta de Proceso Alimenticio, es obligado un laboratorio que se encargue de realizar el control
de calidad, desde los insumos hasta el producto final.

F. Salade envasado.
Aqui se recibe el producto en su ultima fase de transformacion y se realiza el envasado, obteniendo el
producto terminado en diferentes presentaciones comerciales.

G. Almacenaje de producto terminado.

En esta zona se almacena el producto terminado y se pone en transito para su destino final al
consumidor.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA = APLICACION PRACTICA” 4
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H. Taller de Mantenimiento.
Este departamento se encarga de la conservacion de las instalaciones para que la planta esté en
dptimas condiciones de operacién y funcionamiento.

I. Casa del obrero.
Esta zona aloja las areas del comedor, vestidores y regaderas para el uso de los empleados y obreros.

J. Red contra Incendio.
Para la proteccién de las instalaciones y de la inversion, se cuenta con una red hidraulica para el uso de
mangueras desde diferentes estaciones mediante gabinetes o hidrantes. Esta instalacién tiene la funcién
de prevenir y extinguir incendios en caso de un siniestro.

Consiste en arreglos de tuberias fijas, valvulas, conexiones para mangueras y bombas, conectadas a una
fuente de abastecimiento de agua. Dispuestas a lo largo de la Planta Industrial, mediante un cabezal
principal de alimentacién y ramales secundarios de distribucién a gabinetes para mangueras e hidrantes.

K. Alcantarillado.
Los drenajes deben separase en funcién de su uso, para esta aplicacién se dividi6 en dos tipos:

1. Drenaje pluvial.
Solamente capta agua durante precipitaciones pluviales y puede descargarse a un cuerpo receptor
natural.

2. Drenaje industrial.
Es el que conduce las aguas residuales del proceso, de los servicios de sanitarios y del comedor, éstas
deben procesarse en una planta para tratamiento de aguas residuales.

4. Recursos naturales.

Los recursos naturales como agua, suelo y clima, son un factor preponderante para el funcionamiento de una
Planta de la Industria Alimenticia.

A. Agua.
El agua es un recurso natural indispensable para la vida, la region se caracteriza por tener manantiales
que provienen de los deshielos de las altas montafias. El agua es obtenida por medio de pozos profundos
y de los manantiales a cielo abierto. Su uso principalmente es dentro de los procesos productivos y en la
limpieza de equipos.

B. Suelo.

La region esta formada por suelos arcillosos y sedimentos, en los que predominan las rocas del tipo
caliza, lo que origina la formacion de estratos muy permeables.
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C. Clima.
El clima es sub-tropical himedo templado, con amplia precipitacién en el verano, durante esta temporada
las lluvias aportan el 90% del agua pluvial captada durante el afio, el resto se capta en otofio-invierno.

5.  Infraestructura regional.

La zona cuenta con todos los servicios basicos, tales como vias de comunicacion, energia eléctrica, gas
natural, lineas telefonicas, agua potable, drenaje y alcantarillado.

A. Vias de Comunicacion.
En lo que se refiere a la transportacién terrestre, cuenta con dos carreteras, una de cuota en dos carriles
separados en cada direccién, que permite la comunicacidn entre la capital del pais y el sur-este de
México, la otra, sin ser de cuota permite la misma comunicacion en dos carriles, uno en cada direccion.
De igual manera, por via férrea se cuenta con doble via para transportacién de carga.

B. Energia Eléctrica.
En cuanto al abastecimiento de energia eléctrica del proyecto, se cuenta con una subestacion eléctrica
principal, la cual recibe la energia eléctrica de la Comision Federal de Electricidad, CFE, en alta tension
trifasica de 115 000 volts y 60 herzt.

C. Gas Natural.
Para el funcionamiento de calderas y servicios de apoyo en el laboratorio, dentro de la Planta se tiene el
sistema de transporte para usos propios, la estaciéon de regulacion y medicién, y la instalacién de
aprovechamiento de gas natural, infraestructura a cargo de Petrdleos Mexicanos, PEMEX.

D. Lineas Telefonicas.
El suministro del servicio telefonico e Internet es por Teléfonos de México, TELMEX, el cual cuenta con
una extensa red de telecomunicaciones en la zona.

E. Drenajes y tratamiento de aguas residuales.
El proceso de produccion termina con la descarga de aguas residuales fuera de las instalaciones para su
tratamiento final, éstas son captadas y transportadas por un subcolector industrial que las conduce hasta
la planta tratadora de aguas residuales de la region.

En el diagrama de la figura 1.1., se ilustran los recursos necesarios y el funcionamiento basico de una Planta
de Proceso de la Industria Alimenticia.
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Fig.1.1. Diagrama de proceso industrial en una Planta Alimenticia.
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l. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

El Estudio de Mecanica de Suelos, es una herramienta que proporciona datos confiables de las condiciones
del subsuelo, como capacidad de carga y asentamientos probables, y da sugerencias acerca del sistema de
cimentacion. Con el uso racional de la informacion obtenida se puede evitar que se sobrepasen los estados
limite del suelo, que puedan producir esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, productores a su
vez de deformaciones importantes como fisuras, grietas, etcétera.

Se realiz6 el estudio del subsuelo teniendo en cuenta la importancia que representa la inversién y el buen
funcionamiento de las construcciones dentro del proyecto de construccion de la Planta Alimenticia.

Con la informacién geoldgica y geotécnica obtenida de las muestras inalteradas y alteradas, se determin6 la
estratigrafia superficial y profunda del subsuelo, las propiedades fisicas de los materiales y las propiedades
mecanicas del terreno a lo largo de los sondeos, de esta manera, se determind la profundidad de desplante
de las cimentaciones.

I1.1. Antecedentes geoldgicos.
1.1.1. Geologia regional.

El predio donde se proyecto la obra se ubica dentro de una region que se caracteriza como una enorme
masa de rocas, cenizas volcanicas, arcillas y limos de diversos tipos, acumulados en innumerables y
sucesivos episodios volcanicos, iniciados a mediados de la era terciaria 0 cenozoica (hace unos 35 millones
de afios) y continuados hasta el presente.

11.1.2. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Atendiendo a su sismicidad y conforme al Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad, Disefio por Sismo, el proyecto se ubica en la zona B de la Regionalizacién sismica de la
Republica Mexicana, segunda en orden de actividad creciente de las cuatro en que se divide el pais, ver
figura B.7 del Anexo B. En la seccion 1.5, se determinara la clasificacion del suelo y su correspondiente
coeficiente sismico.

1.2. Métodos de exploraciéon y muestreo en campo.

El RCDF04 establece que la exploracion del subsuelo no sera inferior a dos metros de profundidad, para el
caso de cimentaciones someras, y en el caso de cimentaciones profundas, el sondeo debera penetrar 3 m el
estrato incompresible a partir del cual se desea apoyar la cimentacion.

Para definir las condiciones estratigraficas, calidades de los materiales y capacidad de carga de las diferentes
zonas de construccion se realizaron cinco sondeos, de los cuales dos fueron del tipo pozo a cielo abierto
(PCA), a 3 m de profundidad en promedio, y tres del tipo penetracién estandar (SPT), a 15.00 m, 25.00 m y
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25.15 m de profundidad en promedio. De los PCA se obtuvieron muestras cubicas inalteradas para determinar
parametros de deformacion en pruebas de consolidacion y capacidad de carga Ultima en pruebas de
compresion no confinada — no consolidada (UU). De los SPT se obtuvieron muestras alteradas, con las que
se realizé un perfil estratigrafico continuo, se revisaron las propiedades indice y se obtuvo el contenido de
agua.

Durante el proceso de crecimiento de la Planta Industrial y hasta la actualidad, se han desarrollado en el
predio diversos estudios de suelos, permitiendo correlacionar la informacion entre ellos y asi establecer el
mejor criterio para el disefio de las cimentaciones.

11.2.1. Pozo a cielo abierto (PCA).

El pozo a cielo abierto, permite observar directamente las caracteristicas estratigraficas del suelo y obtener
muestras inalteradas de los estratos principales superficiales, para realizar en laboratorio los ensayes
clasificatorios necesarios y determinar sus propiedades indice y mecanicas. Esta técnica es la mas
recomendable en suelos secos y duros, los resultados obtenidos son muy confiables.

Para la realizacién de un PCA se puede utilizar herramienta manual o equipo mecanico de excavacién, en
este caso se realizo con maquina retroexcavadora, la obtencién de muestras inalteradas se realizd con
espatulas, cincel, martillo, brochas, estufa, manta de cielo y brea (cera de Campeche).

Para el labrado de la muestra cubica inalterada, en la excavacion se marca la seccion deseada, se labran
los lados del cubo de suelo (25 cm x 25 cm x 25 cm), y se extrae. Posteriormente, la muestra se envuelve
con manta de cielo, que se impregna de brea caliente mediante una brocha y en la parte superior de la
muestra se coloca una etiqueta con su identificacion.

Para asegurar la confiabilidad en los resultados, las muestras cubicas deben obtenerse de una zona que no
haya sufrido alteraciones durante el proceso de excavacion, que se almacenen protegidas del sol y que se
transporten con protecciones para evitar que se golpeen.

En las figuras 2.1 a 2.6 se muestra el proceso descrito para la obtencién de muestras inalteradas del PCA-2.

Figura 2.1. Trabajos de excavacion. Figura 2.2. Recoleccion de muestra inalterada.
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Figura 2.5. Perfil estratigrafico. Figura 2.6. Obtencion de la tercera muestra inalterada.

11.2.2. Sondeo de penetracién estandar (SPT).

La prueba de penetraciéon estandar, (SPT, por sus siglas en inglés), permite estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesario para hincar el penetrometro estandar a
través de las capas del suelo, y a su vez, se obtienen muestras alteradas para identificar las caracteristicas
de los suelos del sitio a diferentes profundidades. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones
estratigraficas del sitio, asi como las propiedades indice y mecanicas.

Para llevar a cabo el muestreo, se deja caer libremente desde una altura de 0.75 m un martinete de 64 kgf
de peso sobre un yunque acoplado a una sarta de tuberia de perforacion y en cuyo extremo se encuentra el
muestreador o penetrometro de doble cafia. De esta manera se puede estimar la resistencia directa
correlacionada al esfuerzo cortante en suelos cohesivos, la compacidad o densidad relativa y el angulo de
friccion interna, correlacionados en suelos friccionantes mediante el conteo del nimero de golpes necesarios
para hincar los 30 cm el penetrometro estandar y obtener las muestras para la identificacion de los suelos
en el sitio.

En la figura 2.9 se muestra un esquema del procedimiento descrito y en las figuras 2.7 y 2.8 se muestra el
equipo y la obtencion de muestras alteradas para el SPT-3. En la figura 2.10 se muestra la localizacién en
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planta de los sondeos PCA-2 y SPT-3, correspondientes a la zona de construccién de los edificios TPR 1y
TPR 2.

Figura 2.7. Realizacion del sondeo. Figura 2.8. Obtencion de muestras alteradas.
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Figura 2.9. Esquema general de un SPT.

En las figuras 2.11 a 2.14 se muestran algunas de las herramientas mas cominmente empleadas para la
obtencidén de muestras alteradas e inalteradas en las pruebas de penetracién estandar.
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Métodos de exploracién y muestreo. Fig. 2.10. Localizacion de sondeos PCA-2 y SPT-3.
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A. Tubo de pared delgada (tubo Shelby).
Esta constituido por un tubo bipartido de acero o latén, con el extremo inferior afilado y unido en la parte
superior con la cabeza muestreadora, ésta a su vez, montada al final de la columna de barras de
perforacion, con las que se hinca el muestreador por percusion desde la superficie.

El empleo de estos tubos permite obtener muestras del subsuelo relativamente inalteradas, para fines
practicos, esta técnica debe aplicarse selectivamente para suministrar al laboratorio especimenes en los
cuales se determinen las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que se requieren para el
disefio geotécnico.
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Figura 2.11. Tubo Shelby.
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B. Tubo dentado.
Esta constituido por un tubo de acero, unido en la parte superior con la cabeza muestreadora, a su vez,
montada al final de la columna de barras de perforacion, con las que se hinca por rotacion al
muestreador desde la superficie; la parte inferior del tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos
simétricamente, que miden de 0.8 a 1.0 cm de altura y 3 cm de base, la sierra se forma con alteraciones
de un diente recto y uno doblado, de 0.2 cm hacia el exterior. Con objeto de reducir la friccién entre el
muestreador y el suelo, el diametro del tubo debe ser de 10 cm y su longitud de 100 cm.

El empleo de esta herramienta permite obtener especimenes de arcillas duras y limos compactos
cementados, las muestras se obtienen con un minimo de alteracion.
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Figura 2.12. Tubo Dentado.
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C. Broca triconica.
Esta constituido por tres conos giratorios embalerados, que tienen dientes de abrasién, de forma
esférica para rocas duras y de prismas agudos para rocas blandas, se fabrican en diversos didmetros;
para enfriar la broca y arrastrar el material cortado a la superficie, se utiliza un fluido de perforacion
(agua, lodo o aire) que sale del centro de la broca.

Esta herramienta se puede emplear para perforar desde rocas duras a suelos duros, permite obtener
especimenes de arcillas duras y limos compactos o cementados, las muestras se obtienen alteradas. Es
inadecuada para perforar suelos blandos ya que la lubricacién no limpia eficientemente los dientes de
corte y por lo tanto se atascan con la masa de suelo.

Figura 2.13. Broca tricdnica.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 15



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

D. Barril Denison.

Esta herramienta consiste en dos tubos concéntricos; el del interior penetra en el suelo a presion y
rescata la muestra, mientras que el exterior, con la broca en su extremo gira y corta el suelo
circundante. Para operar este muestreador se requiere fluido de perforacion (agua, lodo o aire), que se

hace circular entre ambos tubos.

El empleo de esta herramienta que opera a rotacidén y presién simultaneamente, permite obtener
especimenes de arcillas duras y limos compactos o cementados con pocas gravas, las muestras se
obtienen alteradas por contaminacién, ya sea, por el nivel freatico cuando se trabaja por debajo de éste,

0 bien, cuando se trabaja encima, por el agua o lodo de perforacién.
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Figura 2.14. Barril Denison.
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I.3. Pruebas de laboratorio.
11.3.1. Propiedades indice.

Con las muestras alteradas e inalteradas se realizaron las pruebas de clasificacion macroscopica, visual y al
tacto. Aplicando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS, se obtuvieron los limites de
consistencia o de Atterberg (Limite Liquido y Plastico), y se realizaron, el analisis granulométrico, el
contenido natural de agua y la densidad de sélidos.

Un criterio a seguir para la identificacion de suelos es el uso de la tabla A.1 del anexo A, donde se presenta
una descripcién simplificada del SUCS.

A. Clasificacion macroscopica.
La primera y mas importante decisién esta dada por el contenido de finos, definido como el
correspondiente a particulas de didmetro equivalente menor a 0.075 mm, que pasan por la malla # 200.
Si menos del 50% en peso del suelo pasa por la malla # 200, entonces el suelo es “grueso” y se
subclasifica en arena o grava, usando el tamiz # 4. De lo contrario, el suelo es “fino” y se subclasifica en
limo o arcilla.

B. Plasticidad.
Es la propiedad de los suelos finos por lo cual pueden sufrir deformaciones rapidas sin recuperacién
elastica, sin cambio apreciable de volumen y sin deformarse ni agrietarse. De acuerdo a la variacion del
agua en su interior, éste ir4 pasando por diferentes estados de consistencia, las arcillas presentan esta
propiedad en grado variable. Para conocer la plasticidad de un suelo se usan los limites de Atterberg o
limites de consistencia. El nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-
1916).

Estos limites se basan en el concepto de que, en un suelo de grano fino solo pueden existir 4 estados
de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo cuando esta seco se encuentra en estado sélido, es
decir, ya no cambia de volumen aunque si puede cambiar su peso. Al agregarsele agua poco a poco va
pasando sucesivamente al estado semisolido, es decir, va cambiando de volumen y peso, en seguida
pasara al estado plastico, el material se asemeja a la plastilina, y finalmente pasa a la fase liquida,
cuando el material se asemeja a un fluido.

Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado al otro son los denominados
limites de Atterberg, estos se toman de manera arbitraria, por lo que deben concebirse como limites
aproximados. Los ensayos se realizan en un laboratorio apropiado y se definen tres limites.

Mediante el Limite Liquido (LL), el Limite Plastico (LP) y el Limite de Contraccién (LC), se puede
conocer el comportamiento de los suelos finos. Todos los limites de consistencia se determinan
empleando suelos que pasan por la malla # 40. La diferencia entre los valores de limite liquido y el
limite plastico da como resultado el indice Plastico (IP) del suelo.
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1. Limite Liquido (LL%).

Se define como el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la muestra. De esta forma,
segun Atterberg, los suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al
esfuerzo de corte de 0.025 kgf/cm2. Esta propiedad se mide en laboratorio mediante el procedimiento
siguiente:

e Se toman 0.10 kgf de material que pasa por la malla # 40, se colocan en una capsula de
porcelana y con una espatula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia suave,
agregandole una pequefa cantidad de agua durante el mezclado.

e Se deposita un poco de esta mezcla en la copa de Casagrande, como la de la figura 2.15a.

e Se forma una masa alisada de un espesor de 1 cm en la parte mas profunda de la copa. El suelo
colocado dentro de la copa de Casagrande se divide en la parte media con un ranurador, ver
figura 2.15b.

e Se acciona la copa a razén de dos golpes por segundo, golpeando consecutivamente contra la
base de la méaquina, haciendo girar la manivela, hasta que la zanja que previamente se ha
recortado, se cierra en una longitud de 12 mm (1/2"). Si no se cierra entre los 6 y 35 golpes, se
recoge el material y se le afiade méas agua volviendo a mezclar.

e Cuando se cierra en un nimero de golpes entre 6 y 35, se toman 0.01 kgf aproximadamente, del
suelo en la proximidad de la ranura cerrada y se determina el contenido de humedad
inmediatamente. Se repite el ensaye y si se obtiene el mismo nimero de golpes que el primero o
no hay diferencia en mas de un golpe, se repite el procedimiento hasta que tres ensayes
consecutivos den una conveniente serie de nimeros.

e Teniendo el suelo otros contenidos de humedad se repite el proceso en la copa accionandola a
razén de dos golpes por segundo. De este modo se deben tener, por lo menos, dos grupos de
dos a tres contenidos de humedad, uno entre los 25 y 35 golpes y otro entre los 6 y 10 golpes
con el fin de que la curva de fluidez no se salga del intervalo en que puede considerarse recta.

e Se unen los tres puntos marcados por el intervalo de 6 a 20 golpes con una linea recta y se
sefiala el punto medio, se repite para los dos o tres puntos dentro del intervalo de 25 a 35
golpes.

e Se conectan los puntos medios con una linea recta que se llama curva de fluidez. El contenido
de humedad indicado por la interseccion de esta linea a 25 golpes es el limite liquido del suelo.

Figura 2.15a. Copa de Casagrande. Figura 2.15b. Muestra de suelo dentro
de la copa de Casagrande.
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2. Limite Plastico (LP%).

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado sencillo; consiste en
medir el contenido de humedad para el cual no es posible moldear un cilindro de suelo con un
diametro de 3 mm, para esto, se realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se amasa entre los
dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de
diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr
nuevamente un cilindro de 3 mm. Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible obtener
el cilindro de la dimensién deseada. Con ese contenido de humedad el suelo se vuelve quebradizo
(por pérdida de humedad) o se vuelve polvoriento. Se mide el contenido de humedad, el cual
corresponde al Limite Plastico.

Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3 veces para disminuir los errores de
interpretacion o medicion.

3. indice de plasticidad (Ip%).
Es el rango de contenido de agua en que el suelo se comporta plasticamente, se calcula con la
siguiente formula:

10% = LL% - LP%.

Con estos valores se consulta la carta de plasticidad de Arthur Casagrande (1902 -1981), figura B.6
del Anexo B, con ésta, se esta en condiciones de clasificar el tipo de suelo. Una vez clasificado, se
recurre a informacion cualitativa, disponible en el medio, para determinar el comportamiento del
suelo o sus propiedades mecanicas de forma aproximada. En la tabla A.2 del Anexo A, se muestran
correlaciones con valores orientativos para diferentes caracteristicas de suelos.

4. Contenido natural de agua (W%).

El procedimiento para conocer el estado sélido es introducir una muestra de suelo inalterado en un
horno a una temperatura entre 105 y 110° C durante 24 horas, con los datos del peso del suelo
humedo (Sh) y el peso del suelo seco (Ss); el contenido natural de agua (W %) se calcula con la
siguiente expresion:;

W % = (Sh - Ss/Ss) x 100.

5. Limite de Contraccién o contraccion lineal (LC%).

Es cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado solido y deja de contraerse al
someterse a secado. Es decir, es el contenido de humedad por debajo del cual, una pérdida de agua
por secado no produce una reduccion aparente de volumen del suelo.

El método consiste en medir el peso y el volumen, de una muestra de suelo totalmente seca, y en

ese momento podria decirse que el limite de contraccién seria la humedad de la muestra seca si
tuviese "sus vacios llenos de agua".
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Para determinar el limite de contraccion, se coloca en una capsula el suelo himedo y se determina
su peso (Sh) y volumen (Vh), siendo (Vh) también el volumen de la capsula. Se seca el suelo en un
horno y se obtiene su peso (Ss) y volumen (Vs). El problema esta en obtener (Vs), el cual se logra
conociendo el peso del mercurio desplazado por el suelo seco, operacion que es delicada.

Asi, el limite de contraccion del suelo se calcula de acuerdo con la formula siguiente:

LC%= {[(Sh~-Ss ) - (Vh— Vs ) yw] / Ss }*100

Donde:

LC limite de contraccion, %
(Vh - Vs )yw peso del agua perdida
(Sh-Ss)-(Vh- Vs )yw peso del agua en la muestra

Los valores caracteristicos para limite de contraccion (LC), del suelo en arcillas es de 4 a 14%, en
limos es de 0 a 15%. En las arenas no se da cambio del volumen por el secado.

C. Anilisis granulométrico.
El andlisis granulométrico es un ensaye cualitativo, mediante el cual se hace la medicién de los granos
de una formacién sedimentaria y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los
tamafios previstos por una escala granulométrica, el resultado es representado por una grafica. La
informacién obtenida es cualitativa y nos servira para relacionar con otros suelos de caracteristicas
semejantes, a través de esta comparacion podremos pre-estimar su comportamiento mecanico.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es cribar las particulas por una serie de mallas
o tamices de distintos anchos de entramado, que actian como filtros de los granos. A este mecanismo
se le conoce con el nombre de tamizadora o cribadora, en la figura 2.16 se muestra una tamizadora
tipicay en la figura 2.17 se muestra la escala granulométrica que define cada tipo de suelo.

Figura 2.16. Tamizadora.
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Escala granulométrica

Particula Tamaiio
Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002-0,06 mm
Arenas 0,06-2 mm
Gravas 2 mm-6 cm
Cantos rodados 6-25 cm
Bloques >25¢cm

Figura 2.17. Escala granulométrica.

En la figura 2.18 se muestran las gréficas de distribucion granulométrica para el perfil obtenido del sondeo
SPT-3.

CURVAS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA I
S| GRAVA ARENA
u
g GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA
NUMERO DE MALLA
1003 2 1" 134 12 38 14 4 10 20 40 60 100 200
§\\
< o I~
—
7] By ~_|
— |~
—
< 70 ]
=
o 60}
50|
w 40)
=] 30|
(] 20)
10)
* of
1 1
DIAMETRO DE PARTICULAS EN mm
MUESTRA | SONDEO PROFUNDIDAD CLASIFICACION
i —] SPT-3 0.00 - 3.35 m ARCILLAS ARENOSAS (CL)
2 —| SPT-3 3.35-5.75m ARENAS ARCILLOSAS (SC)
3 — SP1-3 5.75 - 13.00 m ARCILLAS ARENOSAS (CL)
7 P13 13.00-17.20 m ARENAS ARCILLOSAS (SC)
5 — SPT-3 17.20-23.20 m ARCILLAS ARENOSAS (CL)
6 SPT-3 23.20-25.15m GRAVAS ARCILLOSAS CON GRAVAS y BOLEOS (GC)
[ PROYECTO: EDIFICIO DE PROCESO - Planta Alimenticia
UBICACION: SPT-3
Figura 2.18. Curvas granulométricas SPT-3.
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[1.3.2. Descripcion estratigréfica.

A. Pozo a Cielo Abierto 1 (PCA-1).
Primera unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, de consistencia media, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 17.56 %, limite liquido de 33.45 %, limite
plastico de 17.94 %, indice plastico de 14.23 %, contraccién lineal 3.12 %, densidad de solidos 2.3 %,
peso volumétrico himedo 1.325 tonf/m3, que va de 0.00 a 0.20 m de profundidad.

Segunda unidad.- Arcillas arenosas con gravas y boleos (CL), color café claro, con consistencia media,
en los ensayes de laboratorio se reporté un contenido natural de agua del 16.28 %, limite liquido de
30.61 %, limite plastico de 16.08 %, indice plastico de 14.53 %, contraccién lineal de 2.98 %, densidad
de solidos 2.3 %, peso volumétrico himedo 1.389 tonf/m3, que va de 0.20 m a 1.00 m de profundidad.

Tercera unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, con consistencia media, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 14.81 %, limite liquido de 31.92 %, limite
plastico de 17.11 %, indice plastico de 14.81 %, contraccion lineal de 3.24 %, densidad de sélidos 2.4
%, peso volumétrico himedo 1.322 tonf/m3, que va de 1.00 m a 1.80 m de profundidad.

Cuarta unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, con consistencia media, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 12.30 %, limite liquido de 34.56 %, limite
plastico de 18.55 %, indice plastico de 16.01 %, contraccién lineal de 2.87 %, densidad de solidos 2.4
%, peso volumétrico himedo 1.347 tonf/m3, que va de 1.80 m a 3.00 m de profundidad.

B. Pozo a Cielo Abierto 2 (PCA-2).
Primera unidad.- Arcillas arenosas con gravas (CL), color café a gris, de consistencia media, en los
ensayes de laboratorio se reporté un contenido natural de agua del 16.59 %, limite liquido de 31.26 %,
limite plastico de 16.58 %, indice plastico de 14.23 %, contraccion lineal 3.42 %, densidad de sélidos
2.3 %, peso volumétrico himedo 1.315 tonf/m3, que va de 0.00 a 0.30 m de profundidad.

Segunda unidad.- Arcillas arenosas con boleos (CL), color café claro, con consistencia media, en los
ensayes de laboratorio se reporté un contenido natural de agua del 17.25 %, limite liquido de 32.57 %,
limite plastico de 17.46 %, indice plastico de 15.11 %, contraccion lineal de 3.27 %, densidad de s6lidos
2.3 %, peso volumétrico humedo 1.337 tonf/m3, que va de 0.30 m a 1.40 m de profundidad.

Tercera unidad.- Arcillas arenosas con boleos hasta 5° de espesor (CL), color café claro, con
consistencia media, en los ensayes de laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 12.91 %,
limite liquido de 31.75 %, limite plastico de 16.59 %, indice plastico de 15.16 %, contraccién lineal de
2.93 %, densidad de sélidos 2.4 %, peso volumétrico himedo 1.353 tonf/m3, que va de 1.40 m a 3.00 m
de profundidad.

C. Sondeo de Penetracion Estandar 1 (SPT-1).

Primera unidad.- Arcillas arenosas (CL) color café oscuro, de consistencia media, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 16.41 %, limite liquido de 32.14 %, limite
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plastico de 17.59 %, indice plastico de 15.11 %, contraccién lineal 3.09 %, densidad de sélidos 2.3 %,
peso volumétrico himedo 1.387 tonf/m3, que va de 0.00 a 1.80 m de profundidad.

En la ejecucidn de la prueba de penetracion estandar se requirid de 5 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 28° y una consistencia media, estrato que presenta de mala a buenas propiedades fisicas y
mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Segunda unidad.- Arcillas arenosas con boleos (CL), color café claro, de consistencia firme, en los
ensayes de laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 14.17%, limite liquido de 31.89 %,
limite plastico de 16.63 %, indice plastico de 15.26 %, contraccion lineal 2.96 %, densidad de solidos
2.3 %, peso volumétrico humedo 1.412 tonf/m3, que va de 1.80 m a 3.00 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracidn estandar se requirié de 15 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 30° y una consistencia firme, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y mecanicas
para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Tercera unidad.- Gravas arcillosas (GC), café oscuro, de compacidad suelta, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 15.23 %, limite liquido de 29.92 %, limite
plastico de 14.34 %, indice plastico de 15.58 %, contraccién lineal de 1.44 %, densidad de solidos 2.5
%, peso volumétrico himedo 1.727 tonf/m3, que va de 3.15 m a 4.35 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirié de 6 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 28° y una compacidad suelta, estrato que presenta de malas a buenas propiedades fisicas y
mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Cuarta unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, de consistencia media, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 14.42 %, limite liquido de 31.74 %, limite
plastico de 16.21 %, indice plastico de 15.53 %, contraccion lineal de 3.00 %, densidad de sélidos 2.4
%, peso volumétrico himedo 1.468 tonf/m3, que va de 4.35 m a 6.05 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirié de 6 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un &ngulo de friccién interna del suelo del
orden de 28° y una consistencia media, estrato que presenta de regular a buenas propiedades fisicas y
mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Quinta unidad.- Arcillas arenosas con grava (CL), color café claro, de consistencia dura, en los ensayes
de laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 13.09 %, limite liquido de 32.98 %, limite
plastico de 16.92 %, indice plastico de 16.06 %, contraccion lineal de 2.87 %, densidad de sélidos 2.4
%, peso volumétrico himedo 1.476 tonf/m?, que va de 6.05 m a 10.50 m de profundidad.
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En la ejecucion de la prueba de penetracion estandar se requirié de 39 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 35° y una consistencia dura, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y mecanicas
para recibir las cargas de los edificios y su cimentacioén.

Sexta unidad.- Gravas arcillosas con boleos (GC), color café claro a gris, de consistencia dura, en los
ensayes de laboratorio se reporté un contenido natural de agua del 12.41 %, limite liquido de 28.65 %,
limite plastico de 14.64 %, indice plastico de 14.02 %, contraccion lineal de 4.07 %, densidad de sélidos
2.6 %, peso volumétrico himedo 1.782 tonf/m3, que va de 10.50 m a 15.00 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirid de avance con barril, recuperando
muestras alteradas. Se encontré nivel de aguas freaticas (NAF) hasta la profundidad de 6.00 m.

D. Sondeo de Penetracion Estandar 2 (SPT-2).
Primera unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, de consistencia media, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 20.22 %, limite liquido de 31.81 %, limite
plastico de 17.41 %, indice plastico de 14.39 %, contraccién lineal 3.01 %, densidad de sélidos 2.3 %,
peso volumétrico himedo 1.357 tonf/m3, que va de 0.00 a 6.00 m de profundidad.

En la ejecucidn de la prueba de penetracion estandar se requirié de 7 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 28° y una consistencia media, estrato que presenta de regular a buenas propiedades fisicas y
mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Segunda unidad.- Arcillas arenosas con gravas (CL), color café claro, de consistencia dura, en los
ensayes de laboratorio se reporté un contenido natural de agua del 21.70 %, limite liquido de 31.82 %,
limite plastico de 17.38 %, indice plastico de 14.44 %, contraccion lineal 3.02 %, densidad de sélidos
2.3 %, peso volumétrico himedo 1.384 tonf/m3, que va de 6.00 m a 7.80 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracion estandar se requirié de 31 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 33° y una consistencia dura, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y mecanicas
para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Tercera unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café oscuro, de consistencia dura, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 20.86 %, limite liquido de 32.81 %, limite
plastico de 17.50 %, indice plastico de 15.32 %, contraccion lineal 3.07 %, densidad de sdlidos 2.4 %,
peso volumétrico himedo 1.410 tonf/m3, que va de 7.80 m a 11.40 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracidn estandar se requirié de 37 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 34° y una consistencia dura, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y mecanicas
para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.
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Cuarta unidad.- Arenas arcillosas (SC), color café oscuro, de compacidad compacta, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 18.41 %, limite liquido de 28.60 %, limite
plastico de 19.43 %, indice plastico de 9.17 %, contraccién lineal 2.91 %, densidad de sélidos 2.5 %,
peso volumétrico himedo 1.443 tonf/m3, que va de 11.40 m a 19.00 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirié de 37 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 34° y una compacidad compacta, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y
mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

Quinta unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, de consistencia dura, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 20.78 %, limite liquido de 31.95 %, limite
plastico de 17.33 %, indice plastico de 14.62 %, contraccién lineal 3.23 %, densidad de sélidos 2.4 %,
peso volumétrico himedo 1.457 tonf/m3, que va de 19.00 m a 25.00 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracidn estandar se requirié de 31 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un &ngulo de friccién interna del suelo del
orden de 33° y una consistencia dura, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y mecénicas
para recibir las cargas de los edificios y su cimentacién. Se encontré nivel de aguas fredticas (NAF)
hasta la profundidad de 6.00 m.

E. Sondeo de Penetracion Estandar 3 (SPT-3).
Primera unidad.- Arcillas arenosas con gravas y boleos (CL), de consistencia dura, color café a gris, en
los ensayes de laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 19.30 %, limite liquido de
31.71 %, limite plastico de 18.98 %, indice plastico de 12.73 %, contraccion lineal 2.90 %, densidad de
solidos 2.4 %, peso volumétrico himedo 1.398 tonf/m3, que va de 0.00 a 3.35 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracion estandar se requirié de 32 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 34° y con consistencia dura, estrato que presenta malas propiedades fisicas y mecéanicas para
recibir las cargas de los edificios y su cimentacién.

Segunda unidad.- Arenas arcillosas con boleos (SC), color café claro, con compacidad relativa media,
en los ensayes de laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 18.25 %, limite liquido de
28.48 %, limite plastico de 18.37 %, indice plastico de 10.11 %, contraccién lineal 2.82 %, densidad de
solidos 2.4 %, peso volumétrico himedo 1.417 tonf/m3, que va de 3.35 m a 5.75 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracion estandar se requirié de 22 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 32° y con compacidad relativa media, estrato que presenta de regular a buenas propiedades
fisicas y mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 25



uuuuuuuuuu

i

4
N

i ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Tercera unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, de consistencia muy firme, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 19.35 %, limite liquido de 31.70 %, limite
plastico de 18.09 %, indice plastico de 13.61 %, contraccion lineal de 2.39 %, densidad de sélidos 2.4
%, peso volumétrico himedo 1.425 tonf/m?, que va de 5.75 m a 12.60 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirié de 28 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un angulo de friccién interna del suelo del
orden de 33° y una consistencia muy firme, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y
mecanicas para recibir las cargas de los edificios y su cimentacion. Se requirié de avance con barril,
recuperando muestras alteradas y se encontr6 nivel de aguas freaticas (NAF) hasta la profundidad de
6.00 m.

Cuarta unidad.- Arenas arcillosas con boleos (SC), color café claro, de compacidad media, en los
ensayes de laboratorio se reporté un contenido natural de agua del 18.85 %, limite liquido de 28.78 %,
limite plastico de 18.43 %, indice plastico de 10.35, contraccion lineal de 2.85 %, densidad de solidos
2.5 %, peso volumétrico humedo 1.448 tonf/m?, que va de 12.60 m a 17.00 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirid de avance con barril, recuperando
muestras alteradas.

Quinta unidad.- Arcillas arenosas (CL), color café claro, de consistencia dura, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 19.13 %, limite liquido de 31.65 %, limite
plastico de 18.81 %, indice plastico de 12.84 %, contraccion lineal de 2.87 %, densidad de sélidos 2.4
%, peso volumétrico himedo 1.468 tonf/m3, que va de 17.00 m a 23.20 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracidn estandar se requirié de 40 golpes en promedio para que el
penetrémetro avanzara 30 cm, indicando por correlacion un &ngulo de friccién interna del suelo del
orden de 35° y una consistencia dura, estrato que presenta buenas propiedades fisicas y mecénicas
para recibir las cargas de los edificios y su cimentacién.

Sexta unidad.- Gravas arcillosas (GC), color gris claro, de consistencia dura, en los ensayes de
laboratorio se reportd un contenido natural de agua del 12.91 %, limite liquido de 28.96 %, limite
plastico de 14.89 %, indice plastico de 14.08 %, contraccion lineal de 1.84 %, densidad de sélidos 2.5
%, peso volumétrico himedo 1.733 tonf/m?, que va de 23.20 m a 25.15 m de profundidad.

En la ejecucion de la prueba de penetracién estandar se requirid de avance con barril, recuperando
muestras alteradas.

En la Tabla 2.1 se muestran, en forma resumida, los resultados obtenidos de los ensayes de las
muestras tomadas en los diferentes sondeos, en color azul, se muestran los sondeos realizados en la
zona donde se desplanté el edificio para el “Taller de Proceso 17, TPR 1, y en la figura 2.19 se muestra
el perfil estratigrafico del SPT-3.
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Tabla 2.1. Resumen de resultados de laboratorio.

Sondeo Muestra |[Profundidad w LL IP CLASIF. LC PVSM LP
(m) (%) (%) (%) Sucs (%) (kgfim’) (%)
PCA-1 M1 0.00-02 17.56 3345 14.23 CL 312 1325 17.94
M2 0.20-1.0 16.28 30.61 14.53 CL 2.98 1389 16.08
M3 1.00-1.8 14.81 31.92 14.81 CL 3.24 1322 17.11
M4 1.80- 3.0 12.30 34.56 16.01 CL 2.87 1347 18.55
SPT-1 M1 0.00-1.8 16.41 32.14 15.11 CL 3.09 1387 17.59
M2 1.80-3.0 14.17 31.89 15.26 CL 2.96 1412 16.63
M3 3.15-4.3 15.23 29.92 15.58 GC 1.44 1727 14.34
M4 4.35-6.0 14.42 31.74 15.53 CL 3.00 1468 16.21
M5 6.05-10.5 13.09 32.98 16.06 CL 2.87 1476 16.92
M6 10.50-15. 12.41 28.65 14.02 GC 4.07 1782 14.63
SPT-2 M1 0.00-6.0 20.22 31.81 14.39 CL 3.01 1357 17.41
M2 6.00-7.8 21.70 31.82 14.44 CL 3.02 1384 17.38
M3 7.80-11.4 20.86 32.81 15.32 CL 3.07 1410 17.5
M4 11.40-19. 18.41 28.60 9.17 SC 2.91 1443 19.43
M5 19.0-25.0 20.78 31.95 14.62 CL 3.23 1457 17.33
SPT-3 M1 0.00-3.3: 19.30 M. 12.73 CL 290 1398 18.98
M2 3.35-5.7 18.25 28.48 10.11 SC 2.82 1417 18.37
M3 5.75-12.6 19.35 31.70 13.61 CL 2.89 1425 18.09
M4 12.60-17. 18.85 28.78 10.35 SC 2.85 1448 18.43
M5 17.0-23.2 19.13 31.65 12.84 CL 2.87 1468 18.81
M6 23.2-25.1 12.91 28.96 14.08 GC 1.84 1737 14.89
PCA-2 M1 0.00-0.3 16.59 31.26 14.23 CL 3.42 1315 16.58
M2 0.30-1.4 17.25 32.57 15.11 CL 3.27 1337 17.46
M3 1.40-3.0 12.91 31.75 15.16 CL 293 1353 16.59
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Estudio:
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1.3.3. Propiedades mecanicas.

A. Resistencia al corte.
La capacidad de carga depende del tipo de suelo que se tenga en sitio, un suelo generalmente falla por
una combinacién de tensiones, tangenciales y normales que actuan sobre la superficie de falla. Cuando
estas tensiones rebasan la resistencia al corte del suelo se presenta la falla. La capacidad al corte de un
suelo esta influenciada por diversos factores como, la velocidad de aplicacion de las cargas, carga y
descarga, pero fundamentalmente la resistencia se ve influenciada por su contenido de agua.

La cohesidn de un suelo y su angulo de friccion interna, componentes del esfuerzo de corte del mismo,
se pueden obtener mediante pruebas de corte directo “in situ” como, prueba de la veleta, y en el caso
de las arcillas, por medio de una prueba de compresion triaxial en un laboratorio de mecanica de
suelos.

Las pruebas triaxiales mas comunes son:

1. Triaxial lenta UU, no consolidada - no drenada.
Es para determinar la capacidad al esfuerzo cortante en suelos a los que les seran aplicadas las cargas
a largo plazo.

2. Triaxial rapida CU, consolidada - no drenada.
Es para determinar la capacidad al esfuerzo cortante en suelos preconsolidados.

3. Triaxial rapida UU, no consolidada - no drenada.
Es para determinar la capacidad al esfuerzo cortante en suelos a los que les seran aplicadas las cargas
a corto plazo.

En este caso, para los estratos a menos de 3 m de profundidad, se realizd la prueba de compresion
triaxial rapida, no consolidada - no drenada, (UU, por sus siglas en inglés). Para los sondeos profundos
se establecieron valores con correlaciones para definir las propiedades mecanicas.

B. Prueba de compresion triaxial rapida (UU).
La prueba de compresion triaxial sirve para determinar el estado de esfuerzo - deformacién vy
resistencia de una masa de suelo. La prueba de compresion triaxial rapida, no consolidada - no
drenada, es la de mayor aplicacién para suelos cohesivos o cohesivos friccionantes, por su rapidez y
confiabilidad de sus resultados.

El procedimiento consiste en aplicar un esfuerzo axial de compresién @1 a una probeta de suelo,
obtenida de una muestra inalterada del sitio de obra. La probeta se coloca dentro de una camara triaxial
como la de la figura 2.21, dentro de la camara triaxial la probeta es sometida previamente a un esfuerzo
de confinamiento o3. Desde el exterior se le aplica un esfuerzo axial o1 creciente, en intervalos de
tiempo constantes y hasta alcanzar la falla.
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El esfuerzo producto de la carga axial aplicada sobre la probeta confinada seré entonces o1 - 03, a éste
se le llama esfuerzo desviador.

Durante el proceso de aplicacidn de cargas se miden las deformaciones y con el esfuerzo desviador se
traza la curva esfuerzo - deformacién unitaria. En el esquema de la figura 2.20 se muestra el estado
general de esfuerzos y resultados en una probeta de suelo durante la prueba.

Se recomienda realizar este procedimiento al menos tres veces con tres valores de confinamiento
diferentes. En este caso, se aplicaron esfuerzos de confinamiento a3'= 0.125 kgficm?, 032= 0.25 kgf/cm?
y 03%= 0.50 kgf/cm2. Con los resultados obtenidos se trazan los circulos de Mohr, donde se determina el
valor de la cohesion y el angulo de friccion interna.

Bajo este criterio, se consigna en la figura 2.22 el resultado de la prueba de una muestra obtenida del
PCA -2 a 1.20 m de profundidad.

[oF] C; — + S [SF!

Figura 2.20. Esquema de esfuerzos y resultados en una probeta de suelo en ensaye triaxial.

La resistencia al corte de un suelo mixto, es decir, cohesivo - friccionante, puede determinarse con los
resultados gréficos y analiticamente mediante la ecuacion de Coulomb:

S=c+aitan @
Donde:
S: resistencia al corte del suelo, kgf/cm?
c: cohesién del suelo, kgf/cm?
0. presion intergranular, kgf/cm?2
®: angulo de friccion interna del suelo.
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Figura 2.21. Camara triaxial.

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA - UU

Proyecto: EDIFICIO DE PROCESO _ Planta Alimenticia
Sondeo: PCA -2
Prof. de la muestra, de: 1.20 a 140 m
Descripcion: ARCILLAS ARENOSAS, COLOR CAFE CLARO
O3 Ot € Gw Wi Ss Ym Yd

kgf/cm2 kgf/cm2 %, % tonf/m?® | tonf/m®

0.125 0.940 0.89 78 28 1.69 | 1.32

0.250 1.297 0.81 82 27 249 | 1.74 | 1.38

0.500 1.769 0.86 80 28 1.71 1.34
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Figura 2.22. Resultado de la prueba Triaxial Rapida - UU, PCA-2.
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11.3.4. Consolidacion de suelos.

Se denomina consolidacion de un suelo a un proceso de reduccién de volumen de los suelos finos
cohesivos con presencia de agua, provocado por la aplicacion de cargas sobre su masa y que ocurre en el
transcurso de un tiempo generalmente largo. Al aplicar la carga sobre la masa de suelo, se presenta un
incremento de la presién de poro del suelo, ocasionando el desplazamiento del agua de su interior a una
velocidad controlada en funcién de la permeabilidad del propio suelo. Esto se refleja en la reduccién de
vacios y por consecuencia en la deformacion del suelo por asentamiento.

La consolidacién de un suelo es un proceso lento, puede durar meses y hasta afios. Al comienzo es méas
veloz, y se va haciendo cada vez més lento, hasta que el suelo llega a una nueva situacién de equilibro en la
que ya no se mueve.

No se deben confundir los términos consolidacién y compactacién. La consolidacion es el proceso natural,
que ocurre en funcion de la carga aplicada en un suelo y el tiempo que transcurra soportando dicha carga.
Por el contrario, la compactacion es un proceso mecanico llevado a cabo por el hombre, generalmente con
equipo mecanico, para la obtencion de un estado mayor de consistencia del suelo. En IV.1.3 se describe el
proceso de compactacion de un suelo.

A. Consolidacién unidimensional.
Siendo la compresibilidad una de las propiedades mas significativas de las arcillas, que dependen de la
estructura sélida propia del suelo y de la historia de cargas a que han estado sometidos (secado,
hundimientos por explotacion de acuiferos, construcciones y rellenos), es necesario realizar en
laboratorio, pruebas sobre especimenes inalterados de las muestras que se han recabado en los
diversos sondeos. La prueba mas aceptada es la de consolidacion unidimensional.

La prueba consiste en someter a compresion confinada una probeta cilindrica de suelo inalterado,
dentro de un aparato llamado Consolidometro o Edémetro, ver figuras 2.23a y 2.23b, en el que al aplicar
la carga, el agua se evacua a través de dos piedras porosas, superior e inferior. La aplicacién de la
carga axial se hace de forma incremental, duplicindose en lapsos de 24 horas durante un periodo
aproximado de 12 a 14 dias, para carga y descarga de la probeta. Con un extensémetro se toman los
registros de deformacién vs. tiempo, también se toman los registros de carga vs. relacién de vacios.
Finalmente, la descarga se hace gradual y la probeta experimenta una expansién, una vez descargada
totalmente, la muestra se extrae y se determina su contenido de humedad.

; Tapa
£ o POIOR e Anillo 34 Piedro porosa <Hu s b7 Anill
Muestra de suelo % e
’_—‘ FEZ1oE D Podn ouroun 550 !—‘ £330 Piedra porosa Zusss < Z
Bass == el
Figura 2.23a. Edémetro de anillo flotante. Figura 2.23b. Edémetro de anillo rigido.
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Con la informacion obtenida de la prueba, se construye en una curva semilogaritmica la gréfica de
relacién de vacios vs. presion vertical.

Los resultados obtenidos de una probeta del PCA-2 a una profundidad de 1.20 m son representados en
la grafica de la figura 2.24, con ella es posible predecir los asentamientos por consolidacién primaria de
las cimentaciones de edificaciones en la Planta de Proceso de la Industria Alimenticia.

PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
EDIFICIO DE PROCESO - Planta Alimenticia

Estudio: Mecanica de suelos Sondeo: PCA-2 Descripcion:
Fecha: Muestra No.: 2 ARARCILLAS ARENOSAS
Calculd: Prof. (m): 1.20-1.40 COLOR CAFE CLARO
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
e 2.660
e
2.640
\ Esf. Rel de vac.
2.620 (kgt/em®) e
0.0100 2.651
2.600 1 0.077 2.647
It 0.171 2.635
2580 0.362 2613
0.690 2.585
25601 \ 1.339 2540
2540 2.657 2.487
2.571 2.482
2.520 - 1.283 2.483
0.675 2.484
2.500 0.338 2.486
o 1ol | _§ 0154 | 2490
2.480 0.000 2.491
2.4
2.460 0.0000 95
0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
p (Log), en kgficm®

PARAMETROS DEL SUELO:
Ym 1.713 tonf/m®
Yq 1.416 tonf/m®
€, 2.651
e 2.487
Wo 21%

Figura 2.24. Resultado de la prueba de Consolidacién Unidimensional, PCA-2.

La estimacion de asentamientos diferidos o por consolidacidén primaria para cimentaciones someras y
llevando la capacidad del suelo hasta su capacidad méxima de P = 7 tonf/m?, se calculan con la
siguiente expresion:

4H = i [Ae/ (1+ eg)] Az
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Donde:
AH: asentamiento de un estrato H
Az espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden considerarse
uniformes, se considera un estrato compresible abajo de las cimentaciones superficiales de
2.20 m de espesor.
€o relacion de vacios inicial. Se considera normalmente el que tiene la muestra, corresponde a
la presidn al instante anterior a la aplicacion de la carga 4p en la curva de compresibilidad.
Ap incremento de presion efectiva inducido por la carga superficial.
Ap=P+ yq4z; si P=0.7kgflem* => Ap=0.7 +((1.416 x 2.2) / 10) = 1.012 kgf/cm?
Ae es la variacion de la relacion de vacios, (eg- ef), considerada desde el punto de la curva de
compresibilidad, correspondiente a las condiciones iniciales en campo, hasta el valor de
presidén Ap, inducida por la sobrecarga afiadida al terreno debida a la construccion; de la
figura 2.24 se obtiene la relacion de vacios inicial y final, e9= 2.585 y er= 2.555.
Resulta:

AH = [(2.585 - 2.555) | (1 + 2.585)] x 2.2 = 0.0184 m=> AH =1.84 cm.

Por otro lado, los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas se
calcularon en primera aproximacién usando los valores de la teoria elastica, con los parametros
elasticos correlacionados del suelo investigado. La estimacion de estos se hizo utilizando la expresién
definida para una placa rigida, apoyada en un medio elastico semi-infinito, propuesta por J. Boussinesq:

s=pe1™Y);

Es
Donde:
P presidn de contacto aplicada al suelo de cimentacion, 0.7 kgficm?
B ancho de la cimentacion, considerando una losa de 10.0 m x 20.0 m => B =1000 cm.
14 relacion de Poisson, 0.3
Es modulo de elasticidad del suelo, estimado en 280 kgf/cm? a la profundidad de 1.20 m
| valor de influencia segun el tipo de cimentacion, / = 1.53 para una cimentacién flexible con
relacion L /B =2, ver tabla A.3 del Anexo A.
Entonces:

0=0.7x1000 x (1-0.3%) x 1.53 /280 => §=3.5¢cm.
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Por lo que los asentamientos por consolidacion primaria, mas los asentamientos elasticos instantaneos,
para una cimentacion que pudiera soportar una construccion cuyas cargas estaticas sean del orden de
P =17 tonf/m?, podrian alcanzar un maximo de 5.5 cm.

Procediendo de la misma manera para la cimentacién profunda del edificio en su conjunto, de la figura
2.25 podemos determinar los valores teoricos de presion e incremento de presién con el razonamiento

siguiente:
[ N6
I N5
N4
SUPER-ESTRUCTURA N3
N2
N1
Zograto Laoum W T Peueio g PV efectiva
- (m (Mm% (tonfim®) (tonfim?) (tonfim?) (tonfim?)
SUB-ESTRUCTURA |
CL 3.00 19.30 1.67 5.00 0.00 5.00
NAF
v SC 275 18.25 1.68 4.61 275 1.86
EJENEUTRO 2132 CL 175 7.50 19.35 1.70 2.98 1.75 123 8.09
NIVEL DE DESPLANTE CL 3.50 11.00 19.35 1.70 5.95 35 245 10.54

Figura 2.25. Esquema suelo — estructura.

Considerando la hipétesis, que la incidencia de esfuerzos de la cimentacién a los estratos profundos es
en el eje neutro del grupo de pilas, considerado éste a partir de la profundidad 2/3 Z = 7.5 m. Entonces
tendremos ubicado a ese nivel el incremento teérico de presion inicial de las descargas propias de la
estructura. Tomando una descarga unitaria del edificio equivalente a 3.6 tonf/m?, mas 1.0 tonf/m? por
peso propio de la cimentacion, mas el peso de la masa de suelo correspondiente a 7.5 m de espesor, la
presion efectiva inicial a la profundidad del eje neutro vale, Pv = (4.6 + 8.09) = 12.69 tonf/m?,
y el incremento de presion en el apoyo de las pilas a 11 m de profundidad sera,
Ap = (4.6 + 10.54) = 15.14 tonf/m?,

De la curva de consolidacién unidimensional figura 2.24 se obtienen los pardmetros, eo = 2.545 y

er = 2.520, por lo que:

AH = [(2.545 - 2.520) | (1 + 2.545)] x 3.5 = 0.0246 m => AH = 2.46 cm.
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Para la estimacion de asentamientos elésticos se considerd lo siguiente:

P presién de contacto aplicada al suelo de cimentacién a una profundidad de 7.5 m, en
P = 0.46 kgflcm?

B ancho de la cimentacién, considerando la base del edificio completo 19.0 m x 26.6 m =>
B =1900 cm

1% relacién de Poisson, 0.3

Es modulo de elasticidad del suelo a una profundidad de 7.5 m, estimado en 600 kgf/cm?

l valor de influencia segun el tipo de cimentacion, / =1.36 para una cimentacion flexible con

relacion L /B = 1.5, ver tabla A.3 del Anexo A.
Entonces:
0=0.46 x 1900 x (1-0.3%) x 1.36 / 600 => §=1.8cm.
Por lo tanto, los asentamiento por consolidacién primaria, mas los asentamientos elasticos instantaneos
para el edificio completo, podrian alcanzar un maximo de 4.3 cm.
I.4. Analisis de capacidad de carga en cimentaciones.
[.4.1. Cimentaciones superficiales.
Con los especimenes realizados de los tres sondeos de penetracién estandar, se determino que
superficialmente se tiene una capa de arcillas arenosas compresible, de 1.20 m de espesor, que en
promedio presentan 3 golpes para penetrar 30 cm el estrato.
Subyaciendo al estrato anterior se tienen una arcilla arenosa, limos arenosos con gravilla medianamente
compresibles, que van de 1.20 m a 6.60 m de profundidad y en promedio presentan de 5 a 7 golpes para ser
penetrados 30 cm.
Por dltimo, de 6.60 m hasta la maxima profundidad explorada, se tienen en promedio 28 golpes para ser
penetrado el terreno 30 cm, correspondiente a materiales de arcilla con limos e incluso fragmentos de roca
empacados en limos arenosos de baja compresibilidad.
Si se considera que el terreno que subyace al primer estrato tiene en promedio de 5 a 7 golpes en la prueba
de penetracioén estandar, y tomando la informacién de estudios aledafios, podemos asignar al terreno una

consistencia media correlacionada con valores de cohesion del orden de 0.3 kgf/cm2,

Tomando como base el dato de cohesién anterior, de 3 tonf/m?, y utilizando los criterios del RCDF04 y sus
NTC’s, valida para cimentaciones desplantadas sobre suelos cohesivos (arcillas), se tiene lo siguiente:
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zti < culNeFr+ Py

Donde:

2. Qfc
A

es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinaci6n considerada a
nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga
A area de la cimentacion,
Cy cohesién aparente del suelo, 3.0 tonfim?,
N.  factor de capacidad de carga, 5.14 (1+0.25 D¢/B+0.25B/L)=6.2
para el calculo de Nc, se consider6 una losa de 10.0 m x 20.0 m
Fr factor de reduccion, 0.35
pv peso volumétrico total del suelo, 1.65 tonf/m3
D  profundidad de desplante, 0.80 m.

Sustituyendo los valores correspondientes, la suma de las acciones verticales no deberdn rebasar la
capacidad de carga del terreno de 7.5 tonfim2, a una profundidad de 0.80 m.

Para el analisis anterior se considera que el nivel de desplante de todas las cimentaciones someras seran al
menos a 0.80 m de profundidad con respecto al nivel de terreno natural, debajo de éstas, se tendra una
capa de material mejorado de al menos 0.60 m de espesor. El material sera de banco de buena calidad,
compactado en capas de 20 cm de espesor al 95 % de su peso volumétrico seco maximo. Ver ficha de
ensaye de material de base y sub-base en figura B.5 del anexo B.

11.4.2. Cimentaciones profundas.
Como se vio en el esquema de la figura 2.25 se tienen atravesados tres principales estratos en el perfil
litologico, de los que se obtendran los parametros de disefio para las pilas de cimentacién. Aplicando el

criterio del RCDF04 y sus NTC’s para Disefio y Construccion de Cimentaciones, la resistencia de pilas de
cimentacion individual o por grupo debera cumplir la siguiente desigualdad:

ZQFC<R

Donde:

Y QF.  eslasuma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada a
nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga, las acciones consideraran
el peso propio de la subestructura.
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R es la capacidad de carga por punta mas la capacidad de carga por adherencia, de un
pilote 0 de un grupo de pilotes, R = Cp+ Cr,

Por lo que:

Co=Ap(cu N’ Fr+ p,)  capacidad por punta
Ci= (ALTFR) capacidad por friccidn

Donde:

A,  areatransversal en la base de la pila

Cu cohesién aparente del suelo de apoyo a la profundidad de 11 m, 15 tonf/m?2

N:°  coeficiente de capacidad de carga en funcion del angulo de friccién aparente, 13

pv presion vertical total debida a la presién del suelo a la profundidad de desplante

AL area lateral de la pila

f adherencia lateral ¢, promedio a lo largo del fuste, equivalente al valor de 5 tonf/m?
Fr  factor de reduccion, 0.7

Rerectiva capacidad de carga de las pilas incluyendo su peso propio

F  factor de reduccion de escala, se aplica para pilas coladas en sitio.

En la tabla 2.2 se consignan los resultados de las capacidades de cargas usando el método propuesto por el
RCDF04 considerando la resistencia por friccion y por punta. En la tabla 2.3 se pueden ver los resultados de
las capacidades de cargas mediante el método aproximado propuesto por Meyerhof, considerando solo la
resistencia por punta en funcién del niumero de golpes para penetrar 30 cm el estrato de suelo y utilizando
un factor de seguridad de cuatro. Ambas tablas han sido obtenidas para tres diferentes diametros de pilas y
en base a las caracteristicas del subsuelo; en la tabla 2.4 se muestra el resumen de propiedades del suelo
del sondeo SPT-3.

Tabla 2.2. Resultados para capacidad de carga en pilas, método de las NTC'’s del RCDF04.

R = Ap(cu Nc*Fr + pv) + (A.f Fr)

Df D Fre Ap Cf Cp R=Cf+Cp || Wy, de pila Refectiva || Asentamiento
(m) || (m) (m?) | (tonf) || (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (cm)
11 ]| 0.80 ] 0.69 || 0.50 || 96.76 || 76.46 149.70 13.27 136.4 2.90

11 J{1.00f 0.67 | 0.79 [1120.95[ 119.48 200.60 20.73 179.9 3.06
11 J[1.20f 0.65 | 1.13 [ 145.14 172.04 256.46 29.86 226.6 3.21
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Tabla 2.3. Resultados para capacidad de carga en pilas, método aproximado.

R = (40NAp) / FS

e

bf D N Ap Cp FS W, de pila]l R=Cp/FS || Asentamiento
(m) | (m) (m? | (tonf) (tonf) (tonf) (cm)
11 080 28 0.50 || 563.0 4 13.27 127.5 2.71
11 100 28 0.79 || 879.6 4 20.73 199.2 3.38
11 120 28 1.13 || 1266.7 4 29.86 286.8 4.06
Tabla 2.4. Resumen de propiedades del suelo, sondeo SPT-3.
Datos del SPT 3
Estrato Profundidad || Espesor del |[ Nimero de || Angulo de | Peso V. Seco
(m) estrato (m) golpes friccion (°) (ton/m®)

1 0.00 => 3.50 3.50 32 34 1.40

2 3.50 =>5.75 2.25 22 32 1.42

3 5.75 =>12.60 6.85 28 33 1.43

Total 12.60

Promedio 28 33 1.42

4 12.60 =>17.00 4.40 >50 1.45

) 17.00 =>23.20 6.20 40 35 1.47

6 23.00 =>25.15 1.95 >50 1.73

Para la resistencia de las pilas de cimentacion se adoptaran los valores mas conservadores, consignados en
la tabla 2.2, obtenidos con el criterio de las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion
de cimentaciones, del RCDF04.
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I1.5. Clasificacion del tipo de suelo y coeficiente sismico.
[1.5.1. Clasificacion del tipo de suelo.

La respuesta del suelo ante excitaciones sismicas depende de varios factores que estan relacionados con la
estructura geométrica y heterogeneidad del depdsito de suelo. Con el propdsito de obtener el coeficiente
sismico para el disefio de la estructura, se tomd como base el criterio de la referencia 3.1., para clasificacion
de suelos, del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE. Se determina el tipo de suelo en el sitio
estimando las velocidades de propagacién de ondas, el modulo de rigidez al corte y el periodo natural del
suelo.

Con la informacién obtenida de un estudio geofisico para la perforacién de un pozo profundo para extraccién
de agua potable a 250 m de profundidad, podemos establecer dos estratos generales entre el nivel de
terreno de desplante y el nivel de terreno firme. Ver estratigrafia general en tabla A.4 del anexo A.

Se considera base rigida o nivel de terreno firme, aquel bajo el cual todos los estratos poseen velocidades
de propagacion Lo =700 m/seg o mddulos de rigidez Go > 85 000 tonf/ m2,

Para los estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y la superficie, se calculara el periodo
fundamental de vibrar Ts y la velocidad efectiva de propagacién s del sito con la siguiente expresién:

T = 4Hs
S ﬁs
Donde:
T Periodo natural del suelo, (seg)
Hs.  Espesor del estrato equivalente, (m)
PBs:  Velocidad efectiva de propagacion de onda del estrato equivalente, (m/seg).
M
z Pmhm
g = m=l1
A Hs
Asi también:

Pm : velocidad de propagacion de onda del m-ésimo estrato de suelo, (m/seg)
hm:  espesor del m-ésimo estrato de suelo, (m).
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Luego entonces:

Gm:  modulo de rigidez al corte del m-ésimo estrato de suelo, (tonf/m?)
g: aceleracion de la gravedad, 9.81 m/seg?
;. peso volumétrico del m-ésimo estrato de suelo, (tonf/m3)

Em
m =
2(1+v)

Finalmente:
Em : Modulo de elasticidad del m-ésimo estrato de suelo, (tonf/m?)
v: Modulo de Poisson = 0.4, (adimensional)
Con las caracteristicas de los estratos obtenidos del estudio geofisico, se obtienen las siguientes

propiedades:

A. Estrato de suelo 1.
Arcillas arenosas.

A 1: Estratode 0.0ma6.0m
m 1 1.40 tonf/m3

En1: 2 480 tonf/m?

Gn1: 886 tonf/m?2
Pm 1. 79 m/seg

B. Estrato de suelo 2.
Conglomerados gruesos.

hm 2: Estrato de 6.0ma50.0 m
m 2: 1.60 tonf/m?
En2: 84 400 tonf/m?
Gn2: 32 400 tonf/m?
Pm 2: 429 m/seg

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 4



uuuuuuuuuu

i ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS T

C. Estrato de suelo 3.
Brechas gruesas y roca fracturada (se considera como nivel de terreno firme).

ho: Estrato de 50.0 ma 69.0m
0 1.70 tonf/m3
Go: 85 000 tonf/m?
Po - 700 m/seg
Sustituyendo:
44x429 + 6x79
bs = al <0 AiEA 387m/ seg Ts= 4x570 =0.5168seg

Siguiendo el procedimiento descrito y tomando los valores caracteristicos de la tabla de microregionalizacién
sismica del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE, Bc =400 m/seg y Tc = 5.3 seg, para la zona B, y
con el periodo natural del suelo obtenido, Ts = 0.5168 seg, se procede a la clasificacion del tipo de suelo
aplicando el criterio siguiente:

Suelo Tipo | cuando Bs = o 387 <700

Suelo Tipo Il cuando BcTs + BsTe 2 BeTe 2257>2120 se cumple
Suelo Tipo lll cuando BcTs + 3sTe < BcTe 2257>2120

1.5.2. Determinacién del coeficiente sismico.

Atendiendo los valores recomendados por el manual de obras civiles de CFE, 1993, el suelo del sitio se
clasifica como Tipo Il, ubicado en la zona B, de acuerdo a la Regionalizacién sismica de la Republica
Mexicana, figura B.7 del Anexo B. Por lo que el coeficiente sismico bésico recomendado para el disefio del
Edificio de Proceso TPR 1 sera, ¢=0.30.
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.

El disefio estructural es un proceso creativo de aproximaciones sucesivas, para la solucién de un proceso
constructivo de una obra de Ingenieria Civil. En el presente capitulo se hara el analisis y disefio estructural del
edificio denominado “Taller de Proceso 17, TPR 1, como parte integral de la tesis, “Criterios de Disefio y
Construccion de un Edificio de Proceso para la Industria Alimenticia — Aplicacion Practica”.

1. Seguridad estructural y bases de disefio.

La seguridad estructural implica la revision de las construcciones dentro del marco teérico de especificaciones
y reglamentos actualizados de uso comun. El objetivo de este estudio es la revision estructural del edificio
antes mencionado, para proveerlo de una seguridad “adecuada’, ante la aparicion de estados limite de falla
para las solicitaciones méas desfavorables que lleguen a presentarse durante la vida de la estructura; se debe
evitar también que se sobrepasen los estados limite de servicio durante la operacién del inmueble.

Para el disefio y revision del edificio en estudio, se utilizé como documento base el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC's,
para definir los parametros de disefio sismico y edlico, se adoptaron los criterios de los Manuales de Disefio
de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, CFE, en su versidn 1993.

Para establecer la relacién entre accion y respuesta estructural, se uso el programa ECOgcW, version 2.16,
el cual, es un procedimiento computarizado de simulacién que permite analizar y determinar la distribucion de
fuerzas internas, deflexiones y deformaciones, con éstas, se revisa que ningun estado limite sea rebasado.
También, el programa realiza el disefio de trabes y columnas, con base a los criterios del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente, RCDF04, y sus Normas Técnicas Complementarias, NTC’s.

.1.1. Descripcion conceptual del proyecto.

El estudio consiste en realizar la revision y el disefio estructural de un edificio de cinco niveles, mas, el
cuarto de maquinas para un elevador que viaja en toda la altura del edificio y que tiene una capacidad de
carga de 2 tonf. Este estudio tiene la particularidad que el edificio sera construido en tres diferentes etapas,
el edificio “completo”, tendra capacidad en su interior para alojar seis tanques de proceso.

La primera etapa esta ubicada entre los ejes constructivos 3b al 6a y del J al N, comprende la instalacién de
dos de los seis tanques de proceso que se piensan operar; las dimensiones del cuerpo principal del edificio
en planta son, 11.0 m x 19.0 m a ejes de columnas, y tiene una altura de 22 m con relacion al nivel de
terreno. El area en planta es de 221 m? aproximadamente; la estructura tiene un cubo para elevador con
dimensiones en planta de 3.4 m x 2.9 m y altura de 24.6 m, adosado por el exterior a la esquina sur-oeste
del cuerpo principal.
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La segunda etapa esta localizada entre los ejes constructivos 3b al 7b y del J al N, comprende la instalacion
de cuatro de los seis tanques de proceso antes mencionados. Las dimensiones del cuerpo principal del
edificio en planta son, 19.0 m x 19.0 m a ejes de columnas y tiene una altura de 22 m con relacién al nivel de
terreno. El area en planta es de 375 m? aproximadamente, la ubicacién y dimensiones del cubo para
elevador ya se describieron.

La tercera etapa esta localizada entre los ejes constructivos 3b al 9a y del J al N, comprende la instalacién
de los seis tanques de proceso. La dimension final del cuerpo principal del edificio en planta es de 26.6 m x
19.0 m a ejes de columnas y tiene una altura de 22 m con relacién al nivel de terreno. El &rea en planta es
de 538 m? aproximadamente, de igual forma, la ubicacion y dimensiones del cubo para elevador
corresponden a las etapas ya descritas.

Las alturas de entrepiso para las tres etapas de construccion son:

Planta baja NO 0.00 m
Primer piso N1 +550m
Segundo piso N2  +10.00 m
Tercer piso N3  +13.00 m
Nivel de operacion N4 +16.75m
Azotea N5 +22.00 m

Cuarto de maquinas N6  +24.60 m

Contiguo al “Taller de proceso 1" y separada por una junta de construccién de 32.5 cm libres a pafios
interiores de columnas entre los ejes J y K, se tiene la presencia de otra edificacion, el “Taller de proceso 2”
TPR 2. Dentro de éste, se aloja la escalera de comunicacién para acceder a los niveles N1 +5.50 m,
N2 +10.00 my N4 +16.75 m, tanto del propio edificio como del TPR 1. En un principio se pretendia tener
un solo conjunto, dado que ambos edificios pertenecen a la misma &rea de produccién. El propésito de
dividirlo en dos estructuras es evitar un comportamiento estructural extrafio, alin, a pesar que ambas caen
dentro de la clasificacion de estructuras irregulares de acuerdo al RCDF04, asi, se tienen dos estructuras
con comportamientos independientes.

En V.5, se muestran las figuras 4.28 a 4.33 con los planos constructivos arquitectdnicos conforme a la
descripcion antes citada.

.1.2. Sistema estructural.

Una de las caracteristicas que hacen especial a esta estructura es, que solo existe sistema de piso en el
nivel del N +16.75 m, el cual corresponde a una zona para operacion y limpieza de los tanques de proceso,
el piso de operacidn ocupa el 70% del &rea total del entrepiso, asi mismo, la losa de la azotea general ocupa
el 98% de la superficie total del mismo, mas abajo, en el nivel N +5.50 m se cuenta con una pequefa losa
para la llegada del elevador y representa el 2% de la superficie total del nivel, mientras que el cuarto de
maquinas del elevador tiene una losa maciza de 10.20 m2.
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El sistema estructural planteado para la cimentacion, N 0.00 m, fue mediante pilas de concreto reforzado,
desplantadas a -11.00 m de profundidad y cuyos didmetros son 100 cm y 120 cm, estas pilas quedaron
unidas mediante una reticula de trabes de liga de concreto reforzado. En la zona del elevador se
construyeron pilas de 80 cm de didmetro, ligadas por muros de concreto reforzado para conformar la fosa
del equipo. La cimentacidn es un cuerpo rigido, lo que permitira que los movimientos de los apoyos de la
estructura se presenten de manera uniforme, evitando desplazamientos relativos entre ellos.

La distribucién de las pilas queddé de manera tal que debajo de cada columna se tiene una pila, con
excepcidn del eje K, zona en la que se encuentra una junta de construccidn en la colindancia con el edificio
TPR 2. En este caso se resolvio con dos pilas unidas por una trabe de liga rigida, sobre ésta se apoyan las
columnas de los dos edificios, quedando excéntricos los ejes verticales de las columnas con relacién a los
ejes verticales de las pilas.

En cuanto a la capacidad de carga de cada pila se consideraron los resultados proporcionados por el
Estudio de Mecanica de Suelos, consignados en el capitulo Il.

El piso del nivel N 0.00 m esta formado por un pavimento de concreto reforzado para una capacidad de
carga de 4 tonf/m?2.

La superestructura se resolvié con columnas cuadradas y trabes rectangulares de concreto reforzado
coladas en sitio, formando un conjunto tridimensional de marcos ortogonales, los marcos perimetrales son
rigidizados parcialmente por los muros de fachada, éstos, son de tabique hueco de ceramica confinados,
unidos con mortero y reforzados interiormente.

En lo que se refiere a los sistemas de piso, el nivel N +5.50 m y primer piso de llegada del elevador, cuenta
con una pequefa losa maciza de concreto reforzado colada en sitio. Los niveles N +10.00 my N +13.00 m
no tienen ningun sistema de piso. El nivel N +16.75 m se resolvié con un sistema mixto de losas de concreto
prefabricadas pretensadas, de seccion tipo doble T y una capa de compresion de concreto reforzado, y
losas macizas de concreto reforzado, ambas coladas en sitio. La azotea N +22.00 m se resolvié totalmente
con losas de concreto prefabricadas pretensadas, de seccion tipo doble T y una capa de compresion de
concreto reforzado colada en sitio, el techo del cuarto de maquinas para el elevador se resolvié con una
losa maciza de concreto reforzado, también colada en sitio.

1.1.3. Acciones de disefio.

Las acciones permanentes (carga muerta), W CM, son las que obran en forma continua sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo. Para dichas acciones se tomé en cuenta la variabilidad de las
dimensiones de los elementos estructurales, de los pesos volumétricos y de las otras propiedades
relevantes de los materiales para determinar un valor maximo probable de la intensidad de carga. Cuando el
efecto de la accion permanente es favorable a la estabilidad de la estructura, se determina un valor minimo
probable de la intensidad. La sobrecarga (peso muerto), Wrcoros, Calculada de losas de concreto de peso
normal coladas en el lugar se increment6 en 20 kgf/m? Cuando sobre una losa colada en el lugar o
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precolada, se coloca una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementa
también en 20 kgf/m?, de manera que el incremento total es de 40 kgf/m2.

Las acciones variables (carga viva), W CV, son las que obran sobre la estructura con una intensidad que
varia significativamente con el tiempo. La carga viva con intensidad maxima, W CVm, se determin6 como el
valor maximo probable durante la vida esperada de la edificacidén. Se empled para combinacion con los
efectos de acciones permanentes.

La carga viva con intensidad instantanea, W CVa, se determiné como el valor maximo probable en el lapso
en que pueda presentarse una accién accidental, como un sismo, y se emple6 para combinaciones que
incluyan acciones accidentales 0 mas de una accion variable.

La carga viva con intensidad minima, W CVmin, se emplea cuando el efecto de la accion es favorable a la
estabilidad de la estructura, esta condicién se tomo igual a cero.

Las acciones accidentales (acciones sismicas, efectos del viento, cargas de granizo, vibraciones, efc.), son
las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden alcanzar intensidades
significativas en instantes o lapsos de algunas horas.

Las acciones basicas que se consideraron para el andlisis y disefio de la estructura fueron en base a las
siguientes condiciones basicas de cargas:

Condicion 1 = carga muerta (W CM)
Condicion 2 = carga viva maxima (W CVm)
Condicion 3 = carga viva instantanea (WCVa)
Condicion 4 = carga accidental
SISMO X (SX)
SISMO'Y (SY)
VIENTO (V)
l.1.4. Analisis de cargas.

A. Carga muerta W CM.

1. Carga uniformemente distribuida sobre losas de entrepiso (diafragmas).
Azotea cuarto de elevador N +24.60 m

Peso de losa maciza h=12 cm de espesor W CM 290 kgfim?
Peso de impermeabilizante WCM 20 kgfim?
Peso muerto RCDF04 Wrepros 40 kgf/im?
Total carga muerta N +24.60 m W CM 350 kgf/im?
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Azotea general N +22.00 m
Peso de losa “TT” h=50 cm
Peso de impermeabilizante
Peso muerto RCDF04

Total carga muerta N +22.00 m

Piso de operacién N +16.75 m

Peso de losa “TT” h=50 cm

Peso de loseta de ceramicah = 1.2 cm
Peso muerto RCDF04

Total carga muerta N +16.75 m

Piso de operacién N +5.50 m
Peso de losa maciza h=12 cm de espesor
Peso muerto RCDF04

Total carga muerta N +5.50 m

2. Peso propio de trabes y columnas.

Peso de muro sobre el N +22.00 m

Peso de muro sobre el N +16.75 m

Peso de muro sobre el N +13.00 m

Peso de muro sobre el N+10.00 m

Peso de muro sobre el N +5.50 m

Peso de muro sobre el N +0.00 m

Peso de columnas de seccién 65 cm x 65 cm
Peso de columnas de seccién 45 cm x 45 cm
Peso de columnas de seccién 40 cm x 40 cm
Peso de trabes de secciéon ~ 35¢cm x 70 cm
Peso de trabes de secciéon 30 cm x 70 cm
Peso de trabes de secciéon 30 cm x 65 cm
Peso de trabes de secciéon 20 cm x 40 cm

3. Carga de equipos concentrados sobre trabes.

W CM 440 kgf/m?
WCM 20 kgf/m?
WRCDF04 40 kgf/m2

W CM 500 kgfim?

W CM 440 kgf/m?
WCM 40 kgf/m?
WRCDF04 40 kgf/m2

W CM 520 kgfim?

W CM 290 kgf/m?
WRCDFO4 40 kgf/mz

W CM 330 kgfim?

W CM 490 kgf/m
W CM 930 kgf/im
W CM 660 kgf/m
W CM 490 kgfim
W CM 810 kgf/m
W CM 1,010 kgfim
W CM 1,000 kgfim
W CM 480 kgf/m
W CM 380 kgf/m
W CM 690 kgf/m
W CM 460 kgfim
W CM 430 kgfim
W CM 180 kgfim

nnnnnnnnnn

Peso de elevador, concentrado en el N +22.00 m W CMEQ 5,000 kgf
Peso de ducto para aire, concentrado en el N +13.00 m W CMEQ 9,200 kgf
Peso de ductos para servicios, concentrados en el N +5.50 m W CMEQ 16,500 kgf
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B. Cargaviva maxima W CVm.
Azotea cuarto de elevador N +24.60 m
Azotea general N +22.00 m

Nivel de operacion N +16.75m

Nivel de operacion N +5.60 m

C. Cargavivainstantanea W CVa.
Azotea cuarto de elevador N +24.60 m
Azotea general N +22.00 m

Nivel de operacion N +16.75m

Nivel de operacion N +5.60 m

D. Acciones accidentales.
1. Sismo (S).
Segun el destino de la estructura:
Segun su estructuracion:

Segun la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana:

Segun el tipo de suelo existente en el terreno:
Coeficiente sismico basico:
Factor de comportamiento sismico:

Factor reductivo (NO CUMPLE condiciones de regularidad):

Coeficiente sismico de disefio:

2. Viento (V).
Segun el destino de la estructura:
Segun su estructuracion:

Velocidad regional segun la regionalizacion edlica de la Republica Mexicana:

Factor correctivo por la topografia del predio:
Velocidad basica:

W CVm
W CVm
W CVm
W CVm

W CVa
W CVa
W CVa
W CVa

100 kgf/m?
100 kgf/m?
350 kgf/m?
350 kgf/m?2
70 kgf/m?
70 kgfim?
150 kgf/m?
150 kgf/m?

Grupo B

Tipo 1

Zona B

Tipo Il

C=0.30

Q=20

Q=0.8x2.0=1.60

Ca=0.1875

Grupo B

Tipo 1

Vr =150 km/h

FT=1.1

V= FTVR=1.1x150 =165 km/h

Factor correctivo por la altura, sobre la superficie del terreno, de la zona expuesta:
Vo= FaVes =1.05x 165 = 173 km/h

Velocidad de disefio:

Presion de disefio p=0.0048 G Cp Vp?=0.0048 x 0.881 x 173?x Cp

Fa=1.05

=> p=Cp127 kgf/m?

\\\\\\\\

Cbp, es el coeficiente de empuje que depende de la forma de la construccion y de la posicién de la superficie

expuesta.

Calculando el empuje debido al viento, actuando en las fachadas del edificio en la direccién norte — sur, se
obtiene una fuerza resultante de 91 tonf, la fuerza cortante en la base del edificio debida a sismo es de

340 tonf.

Por lo que al comprar magnitudes, se concluye considerar Unicamente los efectos sismicos, no perdiendo de
vista la influencia del viento durante la construccion de muros y colocacion de cimbras.
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[1.1.5. Combinaciones de carga.

La seguridad de la estructura se verificd para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una
probabilidad de ocurrir simultaneamente. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y
acciones variables, de las cuales, la mas desfavorable se tom6 con su intensidad maxima, y el resto con su
intensidad instantanea. Los factores de carga, Fc, se especifican en la seccion 3.4, de las NTC’s sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Para la combinacion de carga muerta, CM, més carga viva, se emple6 la intensidad méxima de la carga
viva, C Vm, considerandola uniformemente repartida sobre toda el area, y se le aplicd un factor de carga,
Fc=1.4.

Para la combinaciéon que incluya acciones permanentes, variables y accidentales, se considerd la carga
muerta, CM, mas la carga viva con sus valores instantaneos, C Va, y Unicamente la fuerza provocada por
sismo en cada combinacion, SX o SY, se le aplicd un factor de carga, Fc= 1.1. Los efectos del componente
horizontal del movimiento del terreno, se combinaron tomando el 100% del componente en la direccion de
andlisis mas el 30% del componente perpendicular a ella, con los signos que resulten mas desfavorables
para cada situacién. Para la revision de estados limite de servicio se tomé en todos los casos un factor de
carga unitario, Fc=1.0.

A. Combinaciones basicas de carga para revision por estados limite de falla.
Combinacién 1= 1.4 [CM + CVmax]
Combinaciéon 2 =1.1 [CM + CVa + (SX + 0.3 SY
Combinaciéon 3=1.1 [CM + CVa + ( SX - 0.3 SY
Combinaciéon 4 =1.1 [CM + CVa + (-SX + 0.3 SY

~ ~— —
—_ D =

(

(_
Combinacion 5= 1.1 [CM + CVa + (-8X -0.3 SY
Combinacion 6 = 1.1 [CM + CVa + ( 0.3 SX + SY
(
(
(

~
—

Combinaciéon 7=1.1[CM + CVa + (0.3 SX - SY
Combinacién 8 = 1.1 [CM + CVa + (-0.3 SX + SY

~— ~— ~—
—_ — ==

Combinaciéon 9=1.1 [CM + CVa + (-0.3 SX - SY

B. Combinaciones basicas de carga para revision por estados limite de servicio.
Combinacién 10 = 1.0 [CM + CVmax]
Combinacion 11 =1.0[CM + CVa+ Q
Combinacién 12 =1.0[CM + CVa + Q
Combinacién 13 =1.0[CM + CVa + Q
Combinacién 14 =1.0[CM + CVa + Q
Combinacién 15=1.0 [CM + CVa + Q
Combinacién 16 =1.0 [CM + CVa + Q
Combinacién 17 =1.0 [CM + CVa + Q
Combinacién 18 =1.0 [CM + CVa + Q

SX +0.3 SY)]
SX -0.38Y)
-SX +0.38Y)
-SX -0.38Y)
0.3 SX + SY)]
0.3SX -SY)
0.3SX +8Y)
0.3 SX -8Y)

]
]
]

=== = = =X ===

]
]
]
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l.2. Modelo estructural.

La forma de la construccién, el tipo y arreglo de los elementos estructurales, la distribucion de las masas del
edificio, tienen una influencia decisiva en el buen comportamiento del disefio sismorresistente. Es
indispensable, que la estructura esté formada por un sistema ortogonal de elementos estructurales, esto le
daré la capacidad de absorber en ambas direcciones los movimientos del terreno ocasionados por un sismo.

La sencillez, uniformidad y simetria de la construccién son aspectos basicos que contribuyen a reducir
drésticamente los riesgos de un mal comportamiento y desde el punto de vista de este estudio, permite
entender més claramente la forma en la que resistira las cargas laterales y como podra disipar la energia
transmitida por un sismo.

En construcciones industriales es muy dificil conseguir todos los aspectos de regularidad, la estructura en
estudio, tiene una concentracion de masa en los niveles N +22.00 m y N +16.75 m, ambas, equivalentes al
60% del peso total de la edificacion, situacion no recomendable para el buen funcionamiento estructural. Para
compensar un poco esta irregularidad, se ha evitado hacer cambios de secciones a las columnas en toda la
altura y se considero la capacidad estructural de los muros para dar mayor rigidez al sistema.

.2.1. Estructuracion.

Es necesario conocer las propiedades mecanicas y geométricas de los elementos estructurales para
determinar las rigideces que intervienen en la definicion del modelo analitico. En una primera etapa conviene
recurrir a un analisis aproximado para proponer dimensiones preliminares, éstos, también son de mucha

utilidad para la comprobacion de los resultados por métodos refinados.

Las caracteristicas geométricas de las secciones de los elementos estructurales y las propiedades de los
materiales son las siguientes:

A. Secciones transversales.

1. Columnas 65 cm x 65 cm
2. Columnas 45cm x45cm
3. Columnas 40 cm x40 cm
4. Trabes 35cmx 70 cm
5. Trabes 30cmx 70 cm
6. Trabes 30 cm x 65 cm
7. Trabes 20 cm x 40 cm
8. Muro de mamposteria e=12cm
B. Materiales.
1. Concreto simple, fc =100 kgflcm?, en plantillas
2. Concreto Clase 2, f'c = 200 kgflcm?, en pilas de cimentacion
3. Concreto Clase 1, f'c = 250 kgf/cm?, en trabes, columnas, losas de entrepiso y trabes de liga
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4. Concreto Clase 1, f'c = 350 kgflcm?, en elementos prefabricados - pretensados
5. Acero de refuerzo, fy = 4 200 kgficm?

6. Acero de presfuerzo, fpu = 19 000 kgf/cm?

7. Malla electrosoldada,  fy =5 000 kgf/cm?

8. Acero de refuerzo, fy = 2 320 kgflcm?, alambrén

9. Tabique hueco de ceramica confinado, f*m =20 kgf/cm?

10. Mortero para junteo de muros de tabique, fj*n = 125 kgf/cm?

11. Soldadura de la serie E-70, segUn especificacién AWS

C. Propiedades Mecanicas de los Materiales.
1. Concreto para pilas de cimentacion.
f¢ =200 kgf/cm?, Clase 2
fo* =0.80 x 200 = 160 kgf/cm?
fo’=0.85 x 160 = 136 kgf/cm?

E.=7000/200 =99 000 kgficm?
7 .=2400 kgfim 3
M .=0.15

2. Concreto para columnas, trabes, losas y trabes de liga.
fo =250 kgf/cm?, Clase 1

fc* = 0.80 x 250 = 200 kgf/cm?

f¢’=0.85 x 200 = 170 kgf/cm?

E.=12700+/250 =200 000 kgf/cm?
7 .=2400 kgfim 3
M =015

3. Concreto para elementos pretensados.
fo = 350 kgf/cm?, Clase 1
fo* =0.80 x 350 = 280 kgflcm?

E.=12700+/350 =237 000 kgflcm?
7 . =2400 kgf/m 3
M . =015

4. Acero de refuerzo.
fy =4 200 kgf/cm?
Es =2 100 000 kgf/cm?

5. Acero de presfuerzo.

f,0 = 19000 kgflom?
E< = 1960 000 kgflcm?
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6. Mamposteria de ceramica con huecos verticales.
f*m = 20 kgflcm?

Vi = 3 kgffcm?

En =600 f*m = 12 000 kgf/cm?

Gm = 6 430 kgf/cm?

7 m=1600 kgfim ®

H =04

En las figuras 3.1 a 3.10 se presenta la estructuracion del edificio, misma que se tomé como base para el
modelo analitico.
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Estructuracion. Fig. 3.1. Planta cimentaciéon NO 0.00 m.
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Estructuracion. Fig. 3.2. Planta N1 +5.50 m.
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Estructuracion. Fig. 3.3. Planta N2 +10.00 m.
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Estructuracion. Fig. 3.4. Planta N3 +13.00 m.
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Estructuracion. Fig. 3.5. Planta N4 +16.75 m.
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Estructuracion. Fig. 3.7. Marcos ejes K, K1 y L.
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Estructuracion. Fig. 3.8. Marcos ejes M y N.
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Estructuracion. Fig. 3.9. Marcos ejes 3b, 4a y 5a.
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Estructuracion. Fig. 3.10. Marcos ejes 6a, 7b y 9a.
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[1.2.2. Modelo analitico.

El modelo analitico de la estructura debe especificar las condiciones de continuidad entre un elemento y
otro, y las de frontera entre la estructura y sus apoyos. Las condiciones de continuidad entre los elementos
de una estructura dependen esencialmente del detalle constructivo con que se resuelve la conexidn. Las
condiciones de apoyo de la estructura sobre el terreno dependen del tipo de cimentacién que se le
proporcione y de las propiedades del subsuelo. Se acostumbra modelar el apoyo con una de las condiciones
extremas, empotramiento o articulacion.

A. Modelo geométrico.
Es un esquema que representa las principales caracteristicas geométricas de la estructura. Su
determinacién implica identificar la parte de la construccién que desarrolla funciones estructurales y
eliminar la parte que no influye significativamente en la respuesta de la estructura. En las figuras 3.11
y 3.12 se presenta la geometria del modelo analitico tridimensional. En la seccidn 111.2.1 se muestran
las propiedades mecanicas y geomeétricas de las secciones estructurales resistentes.

B. Modelo de las acciones impuestas.

Son las acciones que afectan la estructura para una condicion dada de funcionamiento, se
representan por conjuntos de cargas. El proceso de idealizacidn requiere plantear un modelo que
represente la respuesta global de la estructura y en el que se han discriminado los elementos que no
tienen una funcion principal en la respuesta del conjunto. Ademas deben analizarse una seria de
modelos locales para el estudio de las fuerzas internas que se inducen en porciones especificas de
la estructura. En este caso, se han discretizado las cargas debidas a equipos en cargas puntuales
sobre los elementos estructurales que los portan. En el subcapitulo V.5 se muestran las figuras 4.28
a 4.33 con las acciones permanentes en los diferentes entrepisos, en la seccién 11l.1.4 se realizé el
andlisis de cargas para las cuatro condiciones basicas de cargas descritas en 111.1.3.

C. Modelo de comportamiento de los materiales.
Generalmente se hace la hipdtesis de comportamiento elastico lineal, sin embargo, si algiin elemento
0 parte de éste, pierde rigidez por entrar en una etapa de comportamiento inelastico, su rigidez
relativa con respecto a los elementos a los que esta conectado disminuira, dando lugar a una
modificacion de la distribucion de fuerzas internas y, en general, a una reduccion en el nivel de
esfuerzos en el elemento que ha perdido rigidez. A esta modificacion de fuerzas internas se le llama
redistribucién por comportamiento inelastico.

Cuando alguna seccion de un elemento llega a su momento de fluencia los elementos tienen
comportamiento ductil, cuando se alcanza el momento flexionante de fluencia en una seccion la
capacidad de carga ya no crece practicamente, pero, la seccién es capaz de mantener este
momento para deformaciones muy superiores a las de fluencia y por tanto constituye lo que se
conoce como una “articulacion plastica”.

TESIS PROFESIONAL: ~ “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 63



\NGENIERIL

. . 3 i
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL F‘w

Modelo analitico. Fig. 3.11. Vista tridimensional S-E.

J
NN N

W
\‘ °,
N
© <
o) E 3
< 8 o
m I o
© o -+ 3
= O
= = g & 4
8 & & ¢
Q 2d 3?3
X ™

SIMBOLOGIiA

TESIS PROFESIONAL: ~ “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 64



Modelo analitico.
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Fig. 3.12. Vista tridimensional N-E.
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1.3. Analisis estructural.

En la etapa de analisis se realiza la determinacién 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,
desplazamientos y deformaciones. El anélisis se refiere a la determinacién de las fuerzas internas actuantes
en las diferentes secciones de la estructura para su posterior comparacion con las fuerzas internas
resistentes.

La etapa de analisis puede considerarse dividida en dos fases, la primera, consiste en la identificacion del
modelo analitico que representa a la estructura y a las acciones que sobre ésta se ejercen, y la segunda,
consiste en la solucién del problema analitico. Sus resultados solo seran indicativos de la respuesta de la
estructura real en la medida en que el modelo analizado represente finalmente sus propiedades esenciales.

El analisis general de la estructura y su cimentacion se hizo considerando hipétesis de comportamiento
elastico lineal. La simulacion del sistema estructural se hizo usando el programa ECOgcW version 2.16, el
cual, cuenta con andlisis lineal, analisis sismico y disefio de trabes y columnas de concreto reforzado. Para
evaluar los efectos por sismo se aplico el andlisis sismico estatico equivalente. Se realizé el analisis sismico
dindmico modal para las tres etapas de construccion, y se establecieron frecuencias, periodos,
configuraciones y factores de participacién, para los cuatro primeros modos naturales de vibracién de la
estructura modelada tridimensionalmente.

El modelo para el “Edificio Completo”, se idealizd mediante un conjunto de 195 nudos, de estos, 23 son
apoyos en el desplante; 381 son elementos de concreto reforzado, de estos, 252 corresponden a trabes y 129
a columnas; 43 son tableros que conforman 4 diafragmas de entrepisos y 80 son elementos panel que
corresponden a muros confinados de tabique hueco de ceramica con refuerzo interior.

1.3.1. Métodos de analisis sismico.

A. Anailisis sismico estatico equivalente (ASEE).

Para evaluar los efectos debidos a sismo, el RCDF04 establece que para construcciones menores de
60 m de altura, es aplicable el ASEE. La fuerza cortante se determina en la base del edificio a partir
de la fuerza de inercia que se induce en la estructura como un sistema equivalente de un grado de
libertad, posteriormente, dicha fuerza se distribuye en las diferentes alturas de la estructura en
proporcién de su masa y altura con respecto al nivel de desplante, obteniendo asi las fuerzas
correspondientes por cada nivel. EIl RCDF04 recomienda el uso de un método de analisis dinamico,
cuando se tenga una distribucién de masas y rigideces no uniformes en la edificacién.

Se determiné el peso de la estructura del edificio completo (tercera etapa), y utilizando el ASEE, se
obtuvieron las fuerzas y cortantes sismicos por nivel y totales. Analogamente se obtuvieron los
valores correspondientes para la primera y segunda etapas de construccién. En la tabla 3.1 se
muestran los resultados del ASEE para la tercera etapa de construccion, en las tablas 3.2 a 3.4 se
indica el peso total y el cortante sismico en la base del edificio para las tres etapas de construccion.
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1. Estimacion de pesos de la estructura por nivel para el ASEE.

N6 AZOTEA N +24.60m

CM 10.81 tonf

CVa 0.83 tonf

W [N-6] 11.65 tonf
N5 AZOTEA N +22.00 m

CM 500.66 tonf

Cva 37.05 tonf

W [N-5] 537.72 tonf

N4 PISO DE OPERACION N +16.75m

CM 474.05 tonf
CVa 59.70 tonf
W [N-4] 533.75 tonf
N3 N+13.00m
CM 218.61 tonf
CVa 0.00 tonf
W [N-3] 218.61 tonf
N2 N +10.00 m
CM 221.56 tonf
CVa 0.00 tonf
W [N-2] 221.56 tonf
N1 N+550m
CM 288.31 tonf
CVa 1.35 tonf
W [N-1] 289.66 tonf
TOTAL= 181294  tonf
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2. Determinaciones de fuerzas sismicas con ASEE.

Tabla 3.1. Andlisis Sismico Estatico Equivalente.
ASEE
EDIFICIO TPR1 - TERCERA ETAPA (3b - 9a)

aaaaaaaaaa

w H WH F Vv
NIVEL | (tonf) (m) (tonf-m) | (tonf) (tonf)
6 11.65 24.60 286.50 3.51 351
5 537.72 2200  11829.73 145.13 148.65
4 533.75 16.75] 894030 109.68 258.33
3 218.61 13.00]  2841.94 34.87 293.20
2 221.56 10.00 221557 27.18 320.38
1 289.66 550  1593.11 19.55 339.93
1812.94 | 2770716 339.93
F:—Wz e ZWZ £2ao
> WiHi’ 0
Donde:

Fi fuerza sismica equivalente aplicada en el i-ésimo nivel

c coeficiente sismico basico, 0.30

Q'=0.8Q factor de ductilidad para estructuras no regulares

Wi peso de la i-ésima masa

Hi altura de la i-ésima masa sobre el desplante

ao ordenada espectral para T=0.

B. Anadlisis sismico dinamico modal espectral (ASDME).
El ASDME, comprende el andlisis de las fuerzas, desplazamientos, velocidades y aceleraciones que
aparecen en una estructura o0 mecanismo. Es decir, al conjunto de elementos rigidos, méviles unos
respecto de otros, unidos entre si, mediante diferentes tipos de uniones. EI ASDME, se refiere al
andlisis de las pequefias oscilaciones o vibraciones que puede sufrir la estructura alrededor de su
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posicion de equilibrio. EI movimiento oscilatorio produce una modificacién de las tensiones y
deformaciones existentes que deben tenerse en cuenta en el disefio sismico.

C. Anadlisis sismico dinamico paso a paso (ASDPP).
El ASDPP, consiste en la integracion directa de las ecuaciones de movimiento, para una excitacion
correspondiente a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, 0 combinaciones
de estos, el RCDF04 establece para su aplicacién, el uso de no menos de cuatro movimientos
representativos, y que se tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura.

De los tres métodos mencionados el ASDPP, es el de menor uso por su complejidad para aplicarlo y la
disponibilidad de acelerogramas representativos del espectro de disefio sismico en el sitio.

.3.2. Respuesta estructural.

Las frecuencias naturales de vibracidén de la estructura, asi como los modos principales de vibracion,
dependen exclusivamente de la geometria de sus elementos estructurales, los materiales y la configuracién
propia del edificio o estructura resistente, es decir, de la distribucion tridimensional de masas y de rigideces.
Para tener idea del comportamiento estructural dinamico del edificio, en las tablas 3.2 a 3.4 se presenta el
resumen selectivo de resultados de la respuesta dinamica de las estructuras, obtenidos para las tres etapas

de construccion y con respecto a los cuatro primeros modos de vibracion.

En las tablas 3.5 a 3.7 se muestran los resultados selectivos obtenidos de rigideces, desplazamientos y
distorsiones por entrepiso, para las tres etapas de construccion.

En las figuras 3.13 a 3.24 se presentan las configuraciones modales de la estructura para los cuatro
primeros modos de vibracién del “Edificio Completo”.
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Tabla 3.2. Respuesta dindmica - Edificio primera etapa.

Primera etapa de construccion

MODO |f Periodo T| Frecuencia f | Frecuencia w Q' GDL
(seg) (Hz) (rad / seq)

1 0.621 1.61 10.12 1.60 X

2 0.547 1.83 11.49 1.60 Y

3 0.386 2.59 16.28 1.60 Y

4 0.194 5.15 32.39 1.32 X

Pgismo = 900 tonf
Viase = 169 tonf

Tabla 3.3. Respuesta dinamica - Edificio segunda etapa.

Segunda etapa de construccion

MODO | Periodo T| Frecuencia f | Frecuencia w Q' GDL
(seg) (Hz) (rad / seg)

1 0.641 1.56 9.80 1.60 Y

2 0.543 1.84 11.57 1.60 X

3 0.382 2.62 16.45 1.60 Y

4 0.209 4.78 30.06 1.36 Y

Pismo = 1324 tonf
Vipase = 248 tonf

Tabla 3.4. Respuesta dindmica - Edificio completo.

Tercera etapa de construccion

MODO | Periodo T| Frecuencia f | Frecuencia w Q' GDL
(seg) (Hz) (rad / seq)

1 0.565 1.77 11.12 1.60 Y

2 0.516 1.94 12.18 1.60 X

3 0.366 2.73 17.17 1.60 X

4 0.205 4.88 30.65 1.35 Y

Posmo = 1813 tonf
Viase = 340 tonf
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Tabla 3.5. Rigideces y distorsiones de entrepisos - Edificio primera etapa.
Primera etapa de construccion

NIVEL | Rigidez de entrepiso | Desplazamiento de | Desplazamiento Distorsion
(tonflcm) entrepiso (cm) Relativo (cm)
X Y X Y XJ| Y X J Y
N6 4.23 711 2.816 1.883[  0.747] 0.310] 0.0057|] 0.0024]
N5 182.43 170.00] 2.069| 1573 0.292] 0.315] 0.0011] 0.0012
N4 127.21 424.67|| 1.777] 1.258] 0.756] 0.221] 0.0047| 0.0014]
N3 5525.23 484.90| 1.021 1.037|| 0.218] 0.227] 0.0012] 0.0013
N2 1693.60 295.85|| 0.803 0.810 0.076| 0.416 0.0003| 0.0018
N1 191.78 331 .75|| OW" 0.394 OW" 0.394| 0.0033f 0.0018
Bx = 11.00 m
By= 19.00m
Tabla 3.6. Rigideces y distorsiones de entrepisos - Edificio segunda etapa.
Segunda etapa de construccion
NIVEL | Rigidez de entrepiso | Desplazamiento de | Desplazamiento Distorsion
(tonflcm) entrepiso (cm) Relativo (cm)
X Y X Y X Y X Y
N6 8.09 3.14 1.932 2.859[ 0.368] 0.657| 0.0028| 0.0051
N5 385.30 191.76 1.564 2202 0.219 0.433| 0.0008] 0.0016
N4 349.71]  2208.00 1.345 1769 0.432| 0.066 0.00Zﬂlm
N3 77046  4466.13 0.913 1.703]  0.231] 0.364] 0.0013| 0.0021
N2 1200.00 222.41 0.682 1.339] 0.167| 0.848| 0.0007] 0.0038
N1 418.50]  407.00 0.515 0491 0.515]| 0.491 0.0023| 0.0022
Bx = 19.00 m
By= 19.00m
Tabla 3.7. Rigideces y distorsiones de entrepisos - Edificio completo.
Tercera etapa de construccion
NIVEL || Rigidez de entrepiso || Desplazamiento de || Desplazamiento Distorsion
(tonflcm) entrepiso (cm) Relativo (cm)
X Y X J| Y X Y X Y
N6 12.29 12.96 1.675)| 1976 0232 0.219| 0.0018 0.0017|
N5 604.46]  479.86 1.443 1757 0.191] 0.245 0.0007|| 0.0009
N4 664.27| 1521.89| 1.252 1512 0.313] 0.138 0.0019] 0.0008
N3 1055.78]  974.37] 0.939 1.374 0233 0.255[ 0.0013] 0.0015
N2 1099.87] 515.00 0.706 1119 0252 0.544] 0.0011] 0.0024
N1 656.13 523.28 0.454 0.575 0.4b4| 0.575 0.0021| 0.0026
Bx=  26.60m
By = 19.00 m
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Respuesta estructural. Fig. 3.13. Modo de vibrar 1, vista en planta.
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Respuesta estructural. Fig. 3.14. Modo de vibrar 1, vista tridimensional Sur.
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Respuesta estructural. Fig. 3.15. Modo de vibrar 1, vista tridimensional N-E.
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Respuesta estructural. Fig. 3.16. Modo de vibrar 2, vista en planta.
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Respuesta estructural. Fig. 3.17. Modo de vibrar 2, vista tridimensional Sur.
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Respuesta estructural. Fig. 3.18. Modo de vibrar 2, vista tridimensional N-E.
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Respuesta estructural. Fig. 3.19. Modo de vibrar 3, vista en planta.
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Respuesta estructural. Fig. 3.20. Modo de vibrar 3, vista tridimensional Sur.
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Respuesta estructural. Fig. 3.21. Modo de vibrar 3, vista tridimensional N-E.
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Respuesta estructural.

SIMBOLOGIA
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Fig. 3.22. Modo de vibrar 4, vista en planta.
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Respuesta estructural. Fig. 3.23. Modo de vibrar 4, vista tridimensional Sur.
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Respuesta estructural. Fig. 3.24. Modo de vibrar 4, vista tridimensional N-E.
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1.4, Revision y disefio de elementos estructurales.

El dimensionamiento y detallado de los elementos estructurales se hizo con los criterios relativos a los
estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, estipulados en el RCDF04 y sus NTC’s para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto y las de Mamposteria.

.4.1. Estados limite.

Se alcanza un estado limite en una construccion cuando se presenta una combinacién de fuerzas,
desplazamientos, agrietamientos, niveles de fatiga, acciones externas, o varios de ellos que determinan el
inicio o la ocurrencia de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion.

A. Estados limite de falla.

Los estados limite de falla se refieren a modos de comportamiento que ponen en peligro la
estabilidad de la construccion, de una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas aplicaciones
de carga. La resistencia se expresa en términos de la fuerza interna o combinaciones de fuerzas
internas, que corresponden a la capacidad resistente maxima de las secciones criticas de la
estructura. Se entiende por fuerzas internas a las fuerzas axiales, cortantes, momentos de flexion y
torsion que actian en una seccion de la estructura. La revision de los elementos estructurales se
hizo por el “Método de Resistencia Ultima”.

Las estructuras deben dimensionarse de modo que la resistencia de disefio de toda seccion con
respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actué, sea igual o mayor que el valor de
disefio de dicha fuerza o momento internos. Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen
multiplicando por el correspondiente factor de carga, Fc. Las resistencias de disefio deben incluir el
correspondiente factor de resistencias, Fr, como lo especifica la seccidén 1.7 de las NTC's para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, y la seccion 3.1.4., de las NTC'’s para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria.

Fr= 0.9 para flexion
Fr= 0.8 para cortante y torsion
Fr= 0.7 para transmision de flexién y cortante en losas o zapatas
Flexocompresion:
e Fr=10.8 cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal
e Fr=0.8 cuando el elemento falle en tension
e Fr=0.7 si el nlcleo no esta confinado y la falla es en comprension
5. Fgr=0.7 para aplastamiento
6. Muros sujetos a fuerza cortante:
e Fr=0.7 para muros diafragma, muros confinados y muros con refuerzo interior

oo bd =

TESIS PROFESIONAL: ~ “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 84



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

B. Estados limite de servicio.
Se refieren a la presencia de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para
las que se haya proyectado la construccién. Se comprobara que la respuesta de la estructura
(deformacién, agrietamiento, etc.) quede limitada a valores tales que el funcionamiento en
condiciones de servicio sea satisfactorio.

Para su evaluacion se revisan las siguientes consideraciones:

1. Un desplazamiento vertical en el centro de trabes y losas de entrepiso, en el que se incluyen
efectos a largo plazo, igual al claro entre 240 m&s 5 mm. En miembros en los cuales sus
desplazamientos afecten a los elementos estructurales, se consideraré igual al claro de la trabe entre
480 mas 3 mm. Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran.

2. Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura, igual a la altura
del entrepiso dividido entre 500, para edificaciones en las cuales se hayan unido los elementos no
estructurales capaces de sufrir dafios bajo pequefios desplazamientos; en caso contrario, el limite
sera igual a la altura del entrepiso dividido entre 250.

C. Disefo por durabilidad.
Las estructuras deberan disefiarse para una vida Util de al menos 50 afios.

1.4.2. Sistemas de piso.

El sistema de piso hace la funcion de un diafragma rigido horizontal para transmitir las fuerzas sismicas a
los elementos verticales del sistema estructural y es el elemento portante que transmite a las trabes o vigas
su peso propio y de las acciones variables que sobre el gravitan. Existen diferentes sistemas de piso, aqui
se han utilizado dos tipos. El primero y predominante esta conformado por losas prefabricadas de concreto
pretensadas, de seccion transversal doble “T”, con una capa de compresién de concreto reforzado colada en
sitio y, el segundo es mediante losas macizas de concreto reforzado coladas en sitio.

A continuacién se muestran la revisién y disefio para dos elementos de losa, una prefabricada pretensada,
y la ofra monolitica colada en sitio. Los elementos prefabricados se disefiaron en base a la teoria de
esfuerzos admisibles. La cantidad de torones y el nivel de presfuerzo no deberan rebasar los limites
minimos y maximos establecidos. Mientras que las losas macizas se revisaron por el método aceptado del
RCDF04 para losas apoyadas perimetralmente, donde, la separacién de las barras de refuerzo se colocaran
a una separacion maxima de 2.5 veces el peralte efectivo de la losa.
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DISENO / REVISION DE UNA LOSA “T T
PREFABRICADA - PRETENSADA

f A —y
[ |
| =3 | 150.0 ._i C |
'\4'.2 14.2
"'*F’i A #5.0 .0 A
R5.0 R5.0
50.0
1Q.Ot_
.
PROPIEDADES GEOMETRICAS
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA
A= 300 cm A capa comp = 300 cm
B=175 cm Peralte capacomp = 8 cm
C=175 cm Rmodular =08

Peralte = 50 cm A =2535 cm

Af€a g comp = 20284 OM°

Area = 2562 cm’ Area, = 4500  om’

l= 510000 cm' I = 810631 cm'

Ys =12 cm Ys¢. =13 cm

Yig =38 cm Yig =45 cm

Ss = 42750 om’ Ss .= 62604 om’

Sig=13300 om’ Si,=17986 om’

MATERIALES

fc= 350 kgflem®  losa prefabricada
fc= 250 kgflem®  capa de compresion
fou= 19000  kgflem’ cable de presfuerzo

fy= 4200  kgflem’ acero de refuerzo

CARGAS EN SECCION SIMPLE CARGAS EN SECCION COMPUESTA
L= 766 m
Ppropio=  0.61 tonf/m Cargaviva= 1.05 tonf/m
Sobrecarga capa de comp = 058 tonf/m Sobrecarga loseta = 0.24 tonf/m
Sobrec gepr = 0.06  tonf/m Sobrec gepe = 0.06  tonf/m
Cargatotal = 1.25 tonf/m Carga total ;= 1.35 tonf/m
M= 917 tonf-m M= 990 tonf-m
V= 479 tonf Vee= 517  tonf

TESIS PROFESIONAL: ~ “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 86



, . 3 i
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL %gﬁ
o

REVISION POR FLEXION

SECCION SIMPLE  + SECCION COMPUESTA = FINAL DE CARGAS
15.8 15.8
215 31.2
+ =
69.0 55.0 124.0
Pi= 0.7 fpu As Presfuerzo inicial
Pi= 131 tonf/ torén
P=0.8Pi Presfuerzo efectivo
P= 105 tonf/ torén
Esfuerzos temporales al destensar
fci= 0.8fc esfuerzo de compresion en el concreto requerido al destensar
fei= 280 kgfiem”
fi= k;06fci ;k;=08  esfuerzo de compresion permisible en el concreto debido al presfuerzo
fi= 134 kgficm?
fs= k; 08 /f ci esfuerzo de tensién permisible en el concreto debido al presfuerzo
fs= 11 kgficm?
Esfuerzos finales de servicio
fi= 1.6 f'c esfuerzo de tensién permisible en el concreto
fi= 30 kgf/cm2
fs= 0.45fc esfuerzo de compresion permisible en el concreto
fs= 158 kgflcm’
Se proponen 2 cables por nervio lecho separacion €'
1 75 75
2 4 11.5
SUMA 9.5
e= 29 cm
M=Pxe
M= 119 tonf-m
f,=-116 kgficm® esfuerzo de tension en el concreto debido al presfuerzo
f, =106.2 kgficm* esfuerzo de compresion en el concreto debido al presfuerzo
FINAL DE CARGAS + PRESFUERZO = FINAL DE SERVICIO
15.8 15.8
+§ 31.2 11.6 19.6
+ =
124.0 106.2 17.8
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REVISION POR CORTANTE

Ver=Frbd (0.15 /£ * + 50 Vd,/M) b= 1150 cm ancho por cada nervio
d=3650 cm
13Fgbd \/fi* 2 Vg 2 05Fzbd Jfi* As= 284 oM 1 varila # 6 por nervio
Vermax= 14609 kgf Av= 142 om’ 2ramas # 3 por cada nervio
Vermin= 5619 kgf ds=4450 cm
p= 0.0068
CORTANTE EN SECCION SIMPLE CORTANTE EN SECCION COMPUESTA

EN EL APOYO, x=15cm

M= 70000 kgf-cm

V= 4603 kgf Viss = 6445 kof Ve= 5171 kgf
Ver= 82289 kof Rige Vorua = 14609 kgf Ver= 4594 kgf
Se revisa Gnicamente la seccion del nervio por Revision por cortante horizontal en el plano de unién con la capa de compresion

interrumpir el patin de compresion sobre los apoyos

Si Vu > Vg Vi = |49]
Sep= FrAvfyd/(Vyss-Ver) b
si 15Fbd T+ > Vys => Sep=0.75d Donde:
< Vs = Sep=037d Vh cortante rasante entre las dos etapas de colado
146 tonf > Vye; porlotantorige  Sep= 0.75d \Y cortante ltimo debido a cargas en seccion compuesta
Q momento de segundo orden de la capa de compresion
Ademéds Vi< 25Fzbd /% i momento polar de inercia en seccién compuesta
Vs << 243 tonf No excede b' ancho de la grieta supuesta
lo= 810631 cm’
Se colocaran dos estribos juntos, més un herraje con refuerzos horizontales del # 3 y= 89 cm
y se usaran estribos E # 3 @ 15 en la zona de cortante méaximo hasta L /5, el resto Q= 18113 cm’
seran E#3 @25, excepto en la zona de izaje, en donde se usaran 5E #3 @ 20 Vh= 0.46 kgflem’

Vhg= 025Fgfc*;  Vhg=40.0 kgflcm®

Vhg >> Vh No se requieren conectores
se dejaran conectores del # 3 @ 50 en 4 ramas

CONECTORES #3 r 150.0 -
8 3E 43
143
7V
/ 0.0
1.0
8.0
- abco1 10.0
26 4 3
146 JUNTOS
5 @20 0 @15 750
5.0
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Las deflexiones inmediatas en elementos presforzados se calculan con los métodos usuales para determinar

deflexiones elasticas. En los calculos se puede usar el momento de inercia de la seccion total cuando no se
encuentre agrietada.

REVISION POR FLECHA

DEFLEXION EN SECCION SIMPLE DEFLEXION EN SECCION COMPUESTA

Dss = % Dsc = %
384 Elss 384 Elsc
E = 237000 kgflem?
L= 766 cm
I = 510000 cm’ I = 810631 cm'

(w) Cargatotals= 1251 kgficm (w) Cargatotal,= 13.50 kgficm

D= 046 cm Dy =

032 cm
CONTRAFLECHA DEBIDA AL PRESFUERZO
Dpresf = — Piel’
8Elss
Pi= 13101 kgf
e= 29 cm
Dppess = 045 cm
DEFLEXION FINAL
Difpas = Dss + Dgg + D et
D4y = 033 cm
DEFLEXION PERMISIBLE
Dpem = L1240 + 05
Dperm = 3.7 cm >> D ot = 0.33 cm

No habra problemas de deflexion
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DISENO / REVISION DE UNA LOSA MACIZA
PERIMETRALMENTE APOYADA,
COLADAEN SITIO

TABLERO AISLADO NO MONOLITICO
Acceso a elevador N +5.50 m

CLARO CORTO
[ Mu Mg As Ver Sep #3@
al= 30m (tonf-m/m) |- (tonf.m/m) || (cm?/m) || (tonf/m)
a2= 34m
Bordes discontinuos| 0 0.00 0.74 1.9 4.34 37
m=al/a2 = 0.88
Centro del claro|| 0.095 1.62 1.62 43 17

Peralte requerido = 7.68 cm
Se dejaran varillas del # 3 @ 15 corridas en el lecho inferior
Se propone h= 12 cm Se dejaran varillas del # 3 @ 30 bastones en el lecho superior

w= 1.35 tonf/ m?

Fo= 14 | CLARO LARGO |

C | Mu | My | As | Ve | Sep#3@ |
Mg=Feb d*f,” q(1-0.5q) (tonf-mim) (| (tonf-mim) | (cm?/m)|| (tonf/m )
Vr=05Fgbd [7+
Bordes discontinuos| 0 0.00 0.74 1.9 4.34 37
Vy= 3.21 tonf
Ver > Vy Centro del claro 0.083 1.81 1.81 48 15

Se dejaran varillas del # 3 @ 15 corridas en el lecho inferior
Se dejaran varillas del # 3 @ 30 bastones en el lecho superior
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111.4.3. Trabes.

Las trabes 0 vigas son los elementos estructurales portantes de los sistemas de piso y muros y el punto de
arriostramiento lateral de columnas. Se debe cuidar la relacién ancho a peralte y longitud a peralte de las
trabes, para evitar que la excesiva esbeltez de la seccion provoque problemas de pandeo lateral que limiten
la ductilidad y el buen comportamiento que pueda desarrollarse, se debe limitar la excentricidad que puede
tener el eje de la viga con respecto al de la columna.

Debe colocarse una cuantia minima de refuerzo en ambos lechos y en toda la longitud de la trabe para
proteger contra una eventual falla fragil por flexién todas las secciones, aun aquellas en que teéricamente no
se necesita refuerzo por tension. El refuerzo para flexidén debe estar adecuadamente anclado a ambos lados
de los puntos en que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la fuerza cortante, basta suministrar
en los extremos de las barras dobleces a 90 grados seguidos de tramos rectos de longitud no menor que 12
didmetros de la barra.

Los requisitos de refuerzo son mas estrictos en los extremos, donde es mas probable que lleguen a
formarse articulaciones plésticas en caso de un sismo severo. Ademas, se requiere refuerzo transversal
poco espaciado para evitar agrietamiento diagonal significativo, para restringir el pandeo del refuerzo
longitudinal en la zona de comprension y para proporcionar confinamiento al concreto. Finalmente, no se
permiten cortes ni traslapes de barras longitudinales cerca de los apoyos, para evitar que aparezcan
tensiones en el concreto por la transmisién de esfuerzos de adherencia.

Debido a las diferentes etapas de construccion, este Ultimo concepto ha sido imposible de cumplir, sobre
todo en la frontera con los ejes de ampliacién. Para garantizar la continuidad del acero de refuerzo en dichas
secciones Y evitar la formacion de articulaciones plasticas se han utilizado procedimientos de soldadura
para empalmes en acero de refuerzo, estos se describen en el capitulo IV, Proceso Constructivo.

Para la revisién de los estados limite de resistencia en trabes de seccién rectangular sin acero de
compresion se utilizaron las siguientes expresiones:

A. Flexion, Mg:

Mg=Fgrb d?f’q(1-0.5q) o bien,
Mg = FrAsf,d (1-05q) ;

_As
 bd

=2

p T
Je

El area minima de refuerzo a tensién por flexion, podra determinarse con la siguiente expresion

aproximada:
0.7 £ Iy

y

AS min =
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El area méxima de refuerzo a tensiéon por flexiéon para secciones rectangulares sin acero de
compresion, que deban resistir fuerzas sismicas, sera el 75% del correspondiente a falla balanceada
y podra determinarse con la siguiente expresion:

J" 600051, 1y 0.75
4 /46000

ASma’x= 075 Pb =

Donde:
B1=0.85 si f¢* < 280 kgf/cm?

Bi=1.05- % >0.65 sif > 280 kgflcm?

B. Cortante, Vcr:
En vigas con relacién claro a peralte total, L/h, no menor que 5, la fuerza cortante que toma el
concreto, Vcr, se calculara con el criterio siguiente:

Sip<0.015
Ver=Frbd (0.2 + 20p) / f: *

Sip > 0.015
Ver=05Frbd./fi*

Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras superior e inferior
de la viga, se tomara:

Ver=05Frbd+/f* (35-25M/Vd>1); perosinque Ver> 1.5 Frbd+/ £ *

En el factor anterior M y V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actuan en la seccién
respectivamente.

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, no sea menor que cuatro

veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 600 mm vy la relacién M/ V d, no exceda de
2.0, la fuerza resistente, Ver, puede tomarse igual a:

Ver=05Frbd./fi*

Donde:
p cuantia del acero del refuerzo longitudinal en tensién
b ancho de la seccion transversal
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d peralte efectivo de la seccion transversal
fe resistencia especificada del concreto a compresién
fe* resistencia del concreto nominal a compresién; 0.8 f;’
fe’ esfuerzo uniforme de compresion en el bloque equivalente de esfuerzos; 0.85 f.*
As area del refuerzo de tension
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fr factor de reduccion
o factor de distribucion de esfuerzos de compresion cuando se alcanza la resistencia
de la seccién.

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tensién diagonal cuando la fuerza cortante de
disefio Vy, sea menor que Ve, el refuerzo por tension diagonal debe estar formado por estribos
cerrados perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza, barras dobladas o una combinacién de
ambas.

El &rea de acero minima de refuerzo por tension diagonal, se calculara con la siguiente expresion:
Aimin=0.34/ fc* bs/f; la separacion minima no debe exceder del peralte d / 2.

Cuando Vy, sea mayor que Ve, la separacion del refuerzo por tensién diagonal, s, se determinara

con:
FrAvfyd(sen@+ cos0)
S =
Vu—Ver
Donde:
A, area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendida en una distancia, s
0 angulo que forma el refuerzo con el eje de la pieza

si Vus1.5Frbd/ fc *, la separacion de estribos perpendiculares, s, no sera mayor que d / 2

si Vu>1.5Frbd,/ fc *, la separacidn de estribos perpendiculares, s, no sera mayor que d / 4

en ningun caso se permitird que Vy>2.5Frbd/ fc *

A continuacién se anexan las tablas 3.8 a 3.14 con el resumen de la revision del refuerzo necesario de todas
las trabes, para no rebasar los estados limite de falla. La nomenclatura de la tabla 3.8 es aplicable para las
tablas 3.9 a 3.14.
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EDIFICIO COMPLETO
TERCERA ETAPA
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJE K
TRABE )| 3b 4a 5a 6a 7b 9a
NIVEL CL CL CL CL CL

M| 14 | o4 38
As,| 52 52 52

1.7 0.4 9.0
5.2 5.2 5.2
8.6 8.6 14.3

18.9 0.0 20.0
8.0 5.2 8.5
14.3 8.6 14.3

18.5 0.0 17.0
78 5.2 72
14.3 8.6 14.3

16.9 0.0 12.8

143 8.6 14.3

Fs

Mi| 0.0 2.0 2.3

T-42 Aigg| 52 5.2 5.2
30x70 Ae| 129 12.9 12.9
NIVEL 5 Fs

15 15 25 0.0 12.8 0.0 0.0 123 0.0
5.2 5.2 5.2 5.2 5.4 5.2 5.2 5.2 5.2

1 I

T T

1 |

1 I

1 I

: ; 0.0 111 0.0
1 1

12.9 12.9 129 1 129 12.9 129 1 129 12.9 12.9

T T

1 1

1 I

1 I

i i

1 1

1 I

5.2 5.2 5.2
12.9 12,9 12.9

vu[ 32 13 33
VeR| 56 56 56
Sep| 329 | 329 | 329
E#3| _@15| _@15| @15

79 6.7 10.4
5.6 5.6 5.6
329 329 329

_@10 | _@10| _@10

160 | 40 | 160
63 57 64
165 | 329 | 165

i13@15] _@20 [ 13@15]

163 | 12 | 157
62 56 6.1 6.1 56 57
165 | 329 | 165 | 329 | 329 | 329
13@15| _@20 | 13@15i13@15] _@20 | 13@15

15.5 1.6 14.3

Ms| 29 14 14 16.5 0.0 19.6 17.2 0.0 18.6 11.5 0.0 12.3 9.7 0.0 10.4

As,y 5.2 5.2 5.2 7.0 5.2 84 73 5.2 8.0 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
Ae| 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 15.7 15.7 10.0 15.7 15.7 10.0 15.7 15.7 10.0 15.7
Fs

M| 24 28 0.6

T.35 A 52 52 52
30x70 Ae| 86 8.6 8.6
NIVEL 4 e

15.2 24 15.0
6.4 5.2 6.3

8.6 8.6 11.4

5.7 5.2 5.8 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
114 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 114

| I
| I
| I
i i
| 1
135 | 110 | 138 | 78 | 18 | 77 | 65 | 16 | 63
T T
| 1
| I
I I

vu[ 15 0.7 15
Ver| 56 56 56
sep| 320 | 329 | 329

E#3] _@15 | _@15 | _@15

174 14.2 18.7

6.1 5.6 6.4

16.5 32.9 16.5
_@10 ] @10 | _@10

6.5 44 63 | 45 2.7 46 ; 41 2.4 4.2
6.1 5.6 63 1 56 5.6 56 1 56 5.6 5.6
32.9 329 329 ! 329 32.9 329 ! 329 329 32.9
1 1
i i

13@15] _@20 |13@15. 13@15] _@20 | 13@15. 13@15| _@20 | 13@15

Ms| 74 | 13 | 43
As| 48 | 48 | 48
Ae| 150 | 150 | 179
Fs

227 4.5 313
10.7 4.8 15.2

17.9 17.9 17.9

19.9 0.0 22.2
9.2 438 10.5

17.9 15.0 17.9

1341 0.0 134
6.0 4.8 6.1

17.9 15.0 17.9

10.4 0.0 11.0
4.8 4.8 5.0

17.9 15.0 20.7

I 1
I 1
i [
i [
i i

Ml 74 2.0 37 224 54 29.7 16.0 2.6 180 i 89 18 93 i 68 1.6 7.1

73 438 83 | 48 48 48 1 438 438 48

T T

i i

] 1

T T

i i

] 1
. i
I 1
' i
: ;
1 1
3{)' 2655 Aif| 48 | 48 | 48 1| 105 | 48 | 142 |
NIVl)E(LES Ae| 86 8.6 143 1 143 | 143 | 143 1 143 8.6 143 143 8.6 143 1 143 8.6 18.7
12y3| TS : :
Vul 45 3.8 46 1 226 22.0 232 | 74 5.2 741 5.0 3.0 4.9 4.3 2.6 4.3
VeR| 5.2 5.2 5.2 , 6.6 5.2 7.6 , 6.2 5.2 6.5 5.5 5.2 5.5 5.2 5.2 5.3
Sep| 30.6 30.6 306 1 153 15.3 153 i 30.6 30.6 306 1 306 30.6 306 1 306 30.6 30.6
E#3] _@10 | @10 _@10! @10 @10 | @10 '13@15| @20 |13@15!13@15] _@20 [ 13@15'13@15| _@20 | 13@15
T T T T
NOMENCLATURA
FLEXION CORTANTE
Ms,i  Momento flexionante méximo de disefio superior o inferior, incluye factor de carga [ tonf-m] Vu  Cortante méximo de disefio, incluye factor de carga [tonf]
A Area de acero requerida para el Momento flexionante maximo, superior o inferior [cmz] p  Cuantia de acero de refuerzo longitudinal, por flexion
Ae  Area de acero existente para las dos primeras etapas de construccion [ cm? ] Viz  Cortante resistente en funcion de " p " [tonf]
Fs  Factor de seguridad Arq / Ae, Sep  Separacion requerida dada una area de acero de estribos  [cm ]
; el comportamiento del elemento estructural es aceptable E#3 Estribos con varilla del nimero tres; Ej: a cada quince centimetros (@15 )
No cumple; el elemento estructural puede presentar comportamiento inaceptable

Tabla 3.8. Revision y dimensionamiento de trabes eje K.
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E#3] _@10 | _@10 | @10 ! 13@15 | @20 | 13@15 ! 13@15 | _@20 | 13@15 | 13@15 | _@20 | 13@15

< B~
el
EDIFICIO COMPLETO
TERCERA ETAPA
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJES Ly M
TRABE y 4a 5a 6a 7b 9a
NIVEL CL CL CL CL
Ms| 26 0.0 85 | 180 0.0 190 | 19.0 0.0 172 ; 170 0.0 11.0
As.| 52 52 52 | 16 52 81 ; 81 52 73 | 12 52 52
Ae| 86 8.6 143 1 143 8.6 143 1 143 8.6 143 1 143 8.6 14.3
Fs ! ! !
! ! !
M| 18 0.7 00 T 00 14.3 00 T 00 133 00 T 00 11.9 0.0
T-4 Al 52 52 52 | 52 6.0 52 | 52 56 52 | 52 52 52
30x70 Ae| 129 12.9 129 ; 129 12.9 129 129 12.9 129 1 129 12.9 12.9
NIVEL 5 Fs i i i
i i i
Vu| 438 37 101 1 160 1.7 162 1 167 1.6 157 1 158 1.6 14.0
VcR| 56 5.6 56 1 62 5.8 63 1 63 57 61 1 6.1 5.6 5.6
Sep| 329 32.9 329 | 165 32.9 165 | 165 329 165 | 165 329 329
] T T
T T T

E#3| _@10 _@10 _@10 1 13@15 | @20 | 13@15 ! 13@15 | _@20 | 13@15 ! 13@15 | _ @20 | 13@15

Ms| 8.7 0.0 97 ; 109 0.0 19 ; 85 0.0 95 ; 6.4 0.0 74

As.| 52 5.2 52 ; 52 5.2 52 ; 52 5.2 52 ; 52 5.2 5.2

Ae| 143 14.3 143 | 143 8.6 143 | 143 8.6 143 | 143 8.6 14.3
Fs 1 1 1
! ! /

M| 54 5.2 72 | 65 11.0 61 ! 40 11.0 33 I 25 1.0 2.0

T-34 Al 52 52 52 | 52 5.2 52 | 52 5.2 52 | 52 5.2 5.2

30x70 Ae| 114 114 114 1 14 8.6 86 : 86 8.6 86 : 86 8.6 11.4
NIVEL 4 Fs : ; :
1 1 1

vul 125 6.1 122 | 80 25 80 ;| 80 1.8 80 ;| 80 1.5 8.0

VeR| 56 5.6 56 1 5.6 5.6 56 1 5.6 5.6 56 1 5.6 5.6 5.6

Sep| 329 32.9 329 1 329 329 329 1 329 329 329 1 329 329 329
] 1 1
T T T

E#3] @10 | _@10 | @10 | 13@15 | @20 | 13@15 1 13@15 | @20 | 13@15 | 13@15 | @20 | 13@15

Ms| 173 2.6 230 : 165 0.0 180 : 145 0.0 155 : 126 0.0 132

As| 80 438 108 ; 75 438 83 ; 66 438 71 57 43 6.0

Ae| 229 22.9 229 | 229 12.9 186 | 186 12.9 186 | 186 12.9 229
Fs i i i
] 1 1

T.25 Mi|  16.0 2.8 210 1 120 2.3 135 1 100 2.0 105 | 89 1.7 9.6

i Al 73 43 98 | 54 438 61 | 48 43 48 | 48 43 43
T T T

NIVELES /;: 1741 17.1 171 i 174 8.6 14.3 ; 143 8.6 14.3 : 14.3 8.6 171
1,2y 3 + } +
1 1 1

Vul 159 155 161 ; 59 4.0 59 ; 52 33 52 ; 50 3.2 5.0

VeR| 6.0 5.2 66 | 58 5.2 60 | 56 5.2 58 | 54 5.2 5.5

Sep| 153 153 306 1 306 30.6 306 1 306 30.6 306 1 306 30.6 30.6
1 1 1
i i .

Tabla 3.9. Revision y dimensionamiento de trabes ejes L y M.
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E#3] @10 | _@10 | _@10 ; 13@15 | @20 | 13@15 ; 13@15 | _@20 | 13@15 ; 13@15 | _@20 | 13@15

EDIFICIO COMPLETO
TERCERA ETAPA
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJE N
[TRABE y 4a 5a 6a b %
NIVEL CL CcL CL CL
Ms| 20 0.0 70 1 186 0.0 185 1 19.6 0.0 170 1 170 0.0 12.6
Asg| 52 5.2 52 1 19 5.2 78 1 83 5.2 72 1 72 5.2 53
Ae| 100 10.0 186 ! 186 10.0 186 ! 186 10.0 186 ! 186 10.0 12.9
Fs| ! ! .
I : : :
M| 23 11 00 i 00 12.7 00 i 00 12.4 00 : 00 11.2 0.0
T-40 Aig| 52 5.2 52 ; 52 5.3 52 ; 52 5.2 52 ; 52 5.2 5.2
30x70 Ae|] 129 12.9 129 1 129 12.9 129 1 129 12.9 129 | 129 12.9 12.9
NIVEL 5§ Fs| 1 1 1
! 1 I
Vul 4.0 35 78 ! 1641 16.0 160 ! 163 15 157 | 155 14 14.3
VeR| 56 5.6 56 | 63 5.7 62 : 63 5.6 61 : 6.1 5.6 5.7
Sep| 329 329 329 : 165 16.5 165 : 165 329 165 : 329 329 329
i 1 L
] ] ]

E#3[ _@10 | _@10 | @10 ; 13@15 | @20 | 13@15: 13@15 | @20 | 13@15 : 13@15 | _@20 | 13@15

mMs| 85 0.0 109 1 100 0.0 97 1 95 0.0 00 1 64 0.0 7.2
Asg| 52 5.2 52 1| 52 5.2 52 1| 52 5.2 52 1 52 5.2 5.2
Ae] 129 10.0 186 | 186 10.0 186 | 186 10.0 186 | 186 10.0 18.6
FS| | | T
I ! ! :
M| 6.1 5.0 66 : 5.2 11.0 56 : 53 11.0 51 i 24 11.0 1.8
T-33 A 52 5.2 52 ; 52 5.2 52 ; 52 5.2 52 ; 52 5.2 5.2
30x70 Ae] 114 1.4 14 | 114 8.6 86 | 86 8.6 86 | 86 8.6 11.4
NIVEL 4 Fs| | 1 1
| | |
Vul 110 6.6 114 1 80 21 80 | 80 21 80 | 80 15 8.0
VeR[ 56 5.6 56 | 56 5.6 56 | 56 5.6 56 | 56 5.6 5.6
Sep| 329 329 329 @ 329 329 329 @ 329 329 329 1 329 32.9 32.9
1 1 L

E#3[ _@10 | _@10 | @10 13@15 | @20 | 13@15

Ms| 125 1.9 193 | 114 0.0 1.8 | 122 0.0 120 | 126 0.0 13.2
Asg| 57 43 90 | 00 48 53 | 55 48 54 | 5.1 48 6.0
Ae] 150 15.0 207 1 207 15.0 207 1 207 15.0 207 1 207 15.0 23.6
Fs ! ! !
! T T
T-24 M| 115 21 178 7.2 1.9 78 : 18 1.8 79 @ 89 1.8 9.7
ey Aig| 0.0 43 82 . 48 48 48 48 48 48 48 48 48
NIVELES ,:e 214 214 214§ 214 8.6 143 | 143 8.6 143 | 143 8.6 21.4
12ys| " : : :
Vul 125 11.0 129 1 45 2.6 45 | 46 2.8 46 1 50 3.2 50
VeR| 54 5.2 62 | 52 5.2 53 | 54 5.2 54 | 54 5.2 55
Sep| 306 30.6 306 | 306 30.6 306 | 306 30.6 306 | 306 30.6 30.6
T T T

13@15 | _@20 | 13@15 . 13@15 | @20 | 13@15 |

Tabla 3.10. Revision y dimensionamiento de trabes eje N.
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REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJE 4a
TRABE y K K1 L M N
NIVEL CL CL CL CL
Ms| 35 1.0 43 | 6.0 0.1 47 | 38 0.0 40 | 45 0.0 48
As,| 52 5.2 52 | 5.2 5.2 52 | 52 52 52 | 52 52 5.2
Ae|] o7 9.7 97 1 97 57 86 1| 86 57 86 | 86 57 8.6
Fs 1 1 1
! I I
T-36 M| 3.6 12 30 ! 36 1.0 39 | 26 1.8 35 | 07 19 0.7
5 0-x o Aig| 52 5.2 52 : 52 5.2 52 | 52 5.2 52 : 52 5.2 5.2
NIVELES ?: 9.7 9.7 9.7 i 9.7 5.7 8.6 i 8.6 57 8.6 i 8.6 57 8.6
4 L L !
y 5 1 1 1
vu| 32 3.0 36 1 35 2.4 34 1 30 2.1 28 1 26 0.8 2.6
VeR| 5.6 5.6 56 | 56 5.6 56 | 56 5.6 56 | 56 5.6 5.6
Sep| 329 329 329 I 329 329 329 I 329 329 329 I 329 32.9 329
E#3] @15 | _@15 | _@15 | 8@15 | _@20 | 8@15 | _@15 | _@15 | _@15 | 13@15 | _@20 | 13@15
Ms| 57 0.5 43 ;| 45 0.0 44 7 41 0.0 42 ;46 0.0 48
As | 438 48 48 | 48 48 48 | 48 48 48 ;| 48 48 48
Ae|] 97 9.7 97 1 97 5.7 97 1 97 57 97 1 97 57 9.7
Fs ! ! !
! ! !
T-29 M| 53 15 33 | 34 0.6 32 1 29 0.6 37 T 05 1.7 0.8
T Ai| 48 48 48 T 48 48 48 | 438 48 48 T 48 48 48
NIVELES ,:;e 9.7 9.7 9.7 i 9.7 5.7 9.7 i 9.7 57 9.7 i 9.7 57 9.7
1,2y 3 1 1 1
1 1 1
vu| 47 3.7 49 1 29 19 29 | 32 2.3 30 1 26 0.8 2.6
VeR| 5.2 52 52 1 52 5.2 52 1 52 5.2 52 1 52 5.2 5.2
Sep| 306 30.6 306 | 306 30.6 306 | 306 30.6 306 | 306 30.6 30.6
E#3] @15 | _ @15 | _ @15 's@15 | @20 | s@15 ! @15 | _@15 | _@15 Y 13@15 | _@20 | 13@15
T T T

Tabla 3.11. Revision y dimensionamiento de trabes eje 4a.
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REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJE 5a
TRABE y K L M N
NIVEL CL CL CL
Ms|] 50 0.0 50 : 49 0.0 52 & 45 0.0 5.0
Ase| 52 5.2 52 i 52 5.2 52 1 52 52 5.2
Ael 79 59 79 3 19 79 79 19 59 79
Fsl| i i
! I
M| 1.0 17 03 1 15 35 09 I 05 17 0.8
T-43 A 52 52 52 1 52 52 52 1 52 52 52
30x70 Ae]l 59 59 59 | 59 59 59 1 59 59 59
NIVEL 5 Fo| ! !
. :
vul 27 0.8 27 7 10 17 72 21 0.8 27
ver| 56 56 56 ;56 56 56 ;56 56 56
sep| 320 329 329 | 329 329 320 | 329 32.9 329
e#3] 1ars _@20 13@15 | _@15 _@15 _@15 1 13@15 _@20 13@15
i i
Ms| 67 0.0 60 | 90 0.0 82 1 65 0.0 7.0
Asel 52 5.2 52 1 52 52 52 1 52 52 52
Ael 100 10.0 157 157 10.0 157 157 10.0 15.7
Fs| : :
i i
Mi| 40 11.0 40 1 20 36 25 1 40 110 25
T-37 Aigg] 52 52 52 | 52 52 52 1 52 52 52
30x70 Ae] 86 8.6 14 1 114 8.6 86 | 86 8.6 114
NIVEL 4 Fs| i i
! !
vl 40 13 40 107 35 103 & 40 14 3.2
ver| 56 56 56 @ 56 56 56 56 56 56
sep| 329 329 29 ;329 329 29 ;329 329 329
43| 13@15 _@20 13@15 | _@10 _@10 _@10 | 13@15 _@20 13@15
i i
Ms| 80 0.0 75 1 105 0.0 105 1 75 0.0 8.0
Asel 48 48 T 48 48 1 48 48 48
Ae] 179 15.0 207 i 207 15.0 07 207 15.0 179
T T
Fs| | H
i i
Ml 50 1.6 37 11 1.3 75 | 31 1.7 45
3'[) ')(325 Aireg 48 48 48 | 48 48 48 | 48 48 48
NIVELES Aei 179 15.0 20.7 : 20.7 15.0 207 : 207 15.0 179
1,2y 3 Fs i ;
vl 35 16 35 1 84 5.4 80 : 35 17 35
VeR| 52 5.2 52 : 52 5.2 52 & 52 5.2 5.2
sep| 306 30.6 306 306 30.6 306 ¢ 306 30.6 30.6
E#3| 13@15 _@20 13@15 | @10 _@10 @10 | 13@15 _@20 13@15
i i

Tabla 3.12. Revision y dimensionamiento de trabes eje 5a.
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I ST, INGENIERIL

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL W'\ @
R
A

REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJE 6ay 7b
TRABE y K L M N
NIVEL CL CL CL
Ms| 8.1 0.0 87 . 46 0.0 48 . 66 0.0 6.7
Asg| 52 52 52 . 52 52 52 : 52 5.2 52
Ae]l 79 59 79 ! 19 79 79 1 79 59 79
Fs| i i
i i
M| 48 17 40 1 14 6.8 17 1 23 16 2.8
T-44 Ai 52 52 52 | 52 52 52 | 52 52 52
30x70 Ael 79 59 59 1 59 59 50 | 59 59 7.9
NIVEL 5 sl ! !
. H
v 37 20 39 i 125 19 125 ;33 14 32
veRl 56 56 56 1 56 56 56 ;56 56 56
sep| 329 329 320 | 329 329 320 | 329 329 329
e#3| 1@ _@20 13@15 | _@15 _@15 —@15 | 13@15 _@20 13 @15
i i
Ms| 175 0.0 165 184 0.0 190 . 150 0.0 16.0
Asg| 75 5.2 70 17 52 81 . 63 5.2 6.8
Ae| 114 8.6 M4 114 8.6 86 : 86 8.6 14
Fs| . |
i i
Ml 135 11.0 135 1 120 6.7 15 1 116 11.0 115
T-38 Aigl 57 52 57 1 52 52 52 | 52 52 52
30x70 Ae] 114 8.6 M4 1 114 8.6 g6 | 8.6 8.6 11.4
NIVEL 4 Fs| i i
! !
vl 63 45 62 1 192 9.5 193 : 56 4.0 57
verl 62 56 61 ! 62 56 63 59 56 6.0
Sep| 329 329 29 | 165 329 165 ;329 329 32.9
e#3| 13@15 @20 1B3@15 | _@10 —@10 _@10 | 13@15 _@20 13@15
i i
Ms| 112 0.0 10 ! 135 0.0 140 ! 108 0.0 1.5
Ase 50 48 50 | 6d 48 64 | 49 48 52
Ael 200 15.0 200 ;200 15.0 200 1 200 15.0 20.0
Fsl| : :
1 1
M| 72 1.7 69 | 120 1.8 15 | 59 1.7 6.6
3'; - 3é Aireg 48 48 48 | 55 48 52 | 48 48 48
NIVI)E(LEss Ael 200 15.0 200 1 200 15.0 200 | 200 15.0 20.0
1,2y 3 Fs| : :
vu| 44 26 44 1 106 7.9 106 @ 42 24 42
VcR| 53 52 53 55 52 56 53 52 53
sep| 306 306 306 306 306 06 306 306 30.6
e#3| 13@15 _@20 13@15 | _@10 _@10 _@10 | 13@15 _@20 13@15
i i

Tabla 3.13. Revisién y dimensionamiento de trabes ejes 6ay 7b.
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3 i
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL % i;‘l@
< B~
s

REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES
EJE 9a
TRABE y K L M N
NIVEL CL CL CL
Ms| 47 0.0 48 . 48 0.0 54 » 40 0.0 4.0
Ase 52 5.2 52 1 52 5.2 52 1 52 52 5.2
Ae]l s 5.7 86 1 86 57 86 1 86 57 8.6
Fs| ; i
i i
Ml 1.0 17 04 1 17 32 20 1 00 17 0.1
T-47 Ai] 52 52 52 | 52 52 52 1 52 52 52
30x70 Ae]l s 57 86 | 86 57 86 | 86 57 8.6
NIVEL 5 £l ! !
J :
vul 27 08 28 3 10 22 69 1 25 0.6 25
ver| 56 56 56 i 56 56 56 ;56 56 56
sep| 329 329 329 | 329 329 320 | 329 329 329
E#3| 13@15 _@20 13@15 | _@15 _@15 _@15 1 13@15 _@20 13@15
i i
Ms| 80 0.0 74 . 102 0.0 06 . 60 0.0 6.7
Aseg] 52 5.2 52 1 52 5.2 52 1 52 5.2 5.2
Ae]l 104 57 104 104 57 104 ;104 57 10.4
Fs| : -
i i
M| 40 11.0 40 1 56 4.0 55 1 40 11.0 40
T.46 A 52 52 52 | 52 52 52 | 52 52 52
30x70 Ae] 86 5.7 86 | 86 5.7 86 | 86 5.7 8.6
NIVEL 4 Fol i !
! L
vul 40 17 40 1 110 5.1 M9 : 40 13 40
verl 56 56 56 @ 56 56 56 56 56 56
sep| 329 329 29 ;329 329 29 329 329 329
E#3| 13@15 _@20 13@15 | _@10 _@10 _@10 | 13@15 _@20 13@15
i i
Ms| 82 0.0 78 1 120 0.0 120 ! 70 0.0 7.6
Ase| 48 48 48 | 54 48 54 | 48 48 48
Ae| 129 10.0 157 & 157 10.0 157 & 157 10.0 12.9
1 1
Fs| ; :
1 i
Ml 45 1.6 41 | 95 14 95 | 33 1.6 3.8
3'5 ')(4655 Aigg| 48 438 48 | 48 438 48 | 48 438 438
NIVELES Ael 86 86 143 | 143 8.6 143 1 143 8.6 187
i i
1,2y 3 Fs| ! I
! ! !
vul 36 18 36 ' 94 6.7 94 ' 34 16 35
VeR| 52 5.2 52 54 5.2 54 52 52 5.2
sep| 306 30.6 306 306 30.6 06 ;306 30.6 30.6
43| 13@15 _@20 13@15 | _@10 _@10 _@10 j 13@15 _@20 13@15
i i

Tabla 3.14. Revisién y dimensionamiento de trabes eje 9a.
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

.4.4. Columnas.

Las columnas son los elementos estructurales portantes, que reciben a las trabes y transmiten las acciones
internas directamente a la cimentacion. Se revisd que la capacidad de las columnas sea suficiente para
permitir la formacion de articulaciones plasticas en los dos extremos de las vigas. EIl RCDF04 admite como
opcion para alcanzar el mismo objetivo, disefiar las columnas con factores de reduccion menores que los
que se especifican para otras condiciones de carga.

Para disminuir la falla por flexocompresion en los extremos de las columnas es necesario colocar refuerzo
de confinamiento. El refuerzo helicoidal seria el mas indicado, pero, constructivamente no es practico en
columnas de seccion rectangular, por ello, se proporcioné el confinamiento mediante estribos de varias
ramas o estribos y grapas poco espaciados. Fuera de la longitud confinada se duplico dicha separacién, ya
que es poco probable la formacién de articulaciones plasticas.

Toda seccion sujeta a flexocompresion se dimensionara para la combinacion mas desfavorable de carga
axial y momento flexionante, incluyendo los efectos de esbeltez. Las columnas se disefiaron empleando el
andlisis estructural de segundo orden, P-Delta, que implica el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio
sobre la estructura deformada mediante la utilizacion de procesos iterativos, significa que, los efectos de
esbeltez quedan considerados y por lo tanto se omite el procedimiento para el incremento de momentos por
dichos efectos sugerido por el RCDF04 en sus NTC’s correspondientes.

A. Compresion y flexion en dos direcciones.
La revision de las columnas para estado limite de falla se realizd con la siguiente expresion:

Pr= ! > Py
1/ Prx +1/ Pry —1/ Pro
Donde:
Pr carga normal resistente de disefio, aplicada con las excentricidades ex y ey

Pro carga axial resistente de disefio, suponiendo ex = ey =0; Pro = Fr (Agfc'+ As fy);
Ay érea de concreto de la seccion transversal
Prx carga normal resistente de disefio, aplicada con la excentricidad ex =>
PRx = Kx FR bh fc"
Kx (ex / b); se obtiene de los diagramas de las ayudas de disefio del Anexo B
Pry carga normal resistente de disefio, aplicada con la excentricidad ey =>
PRY = KY FR bh fc"
Ky (ey / h); se obtiene de los diagramas de las ayudas de disefio del Anexo B
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B. Cortante, V¢r.

Sip<0.015
Ver=Frbd (0.2 +20p) / fe *

Sip > 0.015
Ver=0.5Frbdy/ fo*

1. Flexocompresion.
En miembros a Flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio, Py, no
exceda de:
Pu < Fr (0.7 f*Ag + 2000 As)
La fuerza cortante que toma el concreto, Vcr, se obtendrd multiplicando por (1 + 0.007 Py/ Aq)
Si Py > Fr (0.7 fc*Ag + 2000 As)
VR, se hara variar linealmente en funcion de Py, hasta cero para Py = Fr (Ag f'+ As fy).
2. Flexotension.

En miembros sujetos a flexotension, V g, se obtendra multiplicando los valores por (1-0.03 P,/ Ay).
En ningun caso se permitira que:

Vu>2FRbd1/fc*

A continuacién se presentan un ejemplo de disefio, y en las tablas 3.15 a 3.19 se muestra un resumen de la
revision de todas las columnas para las tres etapas de obra, incluyendo el refuerzo necesario para no
rebasar los estados limite de falla.
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

DISENO / REVISION DE COLUMNAS

ACCIONES:
Pu=  10.4 tonf
Mux = 13.9 tonf-m
Muy = 30.5 tonf - m
Vux = 9.1 tonf
Vuy = 3.3 tonf

EDIFICIO - SEGUNDA ETAPA

COLUMNA: c-10 NIV 0/1
UBICACION EN PLANTA : EJES : (K-6a)
MATERIALES:
Concreto fc = 250 kgficm®
Acero de refuerzo fy = 4200 kgf/cm?
Areade acero=  45.4 cm®
FR= 0.7
SECCION:
bx hy
65 65 cm
recubrimiento = 5cm

FLEXOCOMPRESION

CORTANTE

P 1
gL
1/ Prx+1/Pay—1/Pro 2 PU

f'c= 200 kgf/cm?

f'c= 170 kgficm?
dx= 60
dy= 60
dx/lbx = 0.92
dyhy = 0.92
p= 0.011
q= 027

CARGA TOTAL RESISTENTE Pro = 630848 kgf

USAR GRAFICO FIG: B.2
0.07

EXCENTRICIDAD ex = 1.369 m
exbx= 211 oo > KX =
PRx = 35194 kgf

EXCENTRICIDAD ey = 2.965 m USAR GRAFICO FIG: B.2

ey/hy= 4.56 -------oeeeeee >Ky= 0.03
PRy = 15083 kgf
PR/ Pro>0; 0.02
Pu= 10400 kgf
PR 10738 kgf
Pu/PR<1; 0.97

Refuerzo existente Asp= 81.12 cm®>> As requerido

Vir=Frbd (02+ 20p) [7i*

2

Av= 28 cm E # 3 en 4 ramas
AS compresion = 25.3  om”
p= 0.0060

Vig= 14099 kgf

P, < Fr (0.7 f7Ag + 2000 A)

10400 < 741376 kg =>
Vig* (1+ 0.007P,/A) = 1.02Vg
Vir= 14381 kgf >  Vy= 9100 kgf
Si Vu > Vg Sep= FrAVfyd/(Vy-Ve)
Si 15Fzbd \/WZ \\;: :: :ZS:gzgj
66185 kgf >> Vy = Sep=050d
Sep = 30 cm
Sep= FrAvfy/3.5b 45.4 cm
Sep= 48d, dp=0.91 43.7 cm
Sep= 850d,//fy  dp=2.54 33.3cm

Se dejaran Estribos del # 3 en 4 ramas @ 20 cm y
en extremos @ 10 cm en una longitud igualaH/ 6
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TABLA 3.19. REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

NIVEL 5/6
EJES 3b 4a
COLUMNAS 40 X 40 COLUMNAS 45 X 45
ARMADO PRIMERA || SEGUNDA || TERCERA| ARMADO PRIMERA |[ SEGUNDA || TERCERA
EXISTENTE ETAPA ETAPA ETAPA EXISTENTE ETAPA ETAPA ETAPA
COLC5 coLcs
446 + 8#5 12#6
K1 Asp=27.24 || Asp=16 || Asp=16 || Asp=16 Asp=34.2 || Asp=20.3 || Asp=20.3 || Asp=20.3
Fs| Fs|
Edr #3@20 |(E2r #3@10|[ E2r #3@10|[ E2r #3@10] E4r #3@20 | E3r#3@11| E3r#3@11 | E3r #3@11
COLC5 coLcs
446 + 8#5 12#6
K Asp=27.24 || Asp=16 | Asp=16 | Asp=16 Asp=34.2 | Asp=20.3 || Asp=20.3 || Asp=20.3
Fs| Fs|
E4r #3@20 |( E2r #3@10|[ E2r #3@10|[ E2r #3@10] E4r #3@20 | E3r#3@11| E3r#3@11 E3r #3@11

COL C Identificacion de columna tipo
16#8 Armado longitudinal por cada etapa de construccion
Asp  Area de acero principal (sz)
Fs  Factor de seguridad; Asp/Asp
El elemento estructural tiene comportamiento aceptable
No cumple  El elemento estructural puede presentar comportamiento inaceptable
E3r #3@11 Estribos de 3 ramas con varillas del nimero 3 a cada 11 cm

1.4.5. Muros.

Los muros tienen la funcién de aislar la construccion del exterior con el interior, o también, del interior con el
interior. Cuando se opta por integrar los muros a la estructura y estos son de material rigido (como la
mamposteria), es necesario considerarlos como elementos estructurales, a estos, se les conoce como
muros diafragma o de rigidez. Una vez integrados los muros en el sistema estructural, se debe evitar la
remocion o cambio de posicion durante la vida de la edificacion.

La mamposteria, por ser un material de baja resistencia a tensién y de comportamiento fragil, es
particularmente sensible a los efectos sismicos, sin embargo, se pueden superar estos inconvenientes con
refuerzo y confinamientos adecuados. Asi, se pueden lograr importantes resistencias a flexion y a tension
diagonal.

Para evitar algin dafio en los muros durante una solicitaciéon sismica, el RCDF04 admite que las
deformaciones laterales de la estructura queden dentro de los limites tolerables, es decir, que la distorsién
lateral inelastica del sistema estructural no exceda de y < 0.006, y que los esfuerzos inducidos en la
mamposteria no rebasen su resistencia.

A. Muros diafragma.

Como se menciono anteriormente, los muros diafragma son aquellos que se encuentran rodeados
por las vigas y columnas de un marco estructural, al que proporcionan rigidez ante cargas laterales.
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Pueden ser de mamposteria reforzada interiormente, mamposteria confinada o una combinacion de
ambas, como es el caso en estudio.

1. Mamposteria reforzada interiormente.

Consiste en distribuir barras de refuerzos o alambres corrugados de acero, verticales y horizontales
en el interior del muro o en las juntas. Para el refuerzo vertical se aprovechan generalmente los
huecos de las piezas. Durante la obra se requiere de supervisién continua, por personal capacitado y
calificado, para garantizar que el refuerzo esté colocado correctamente y que los huecos donde se
coloca el refuerzo se rellenen completamente.

En muros con refuerzo interior la suma de la cuantia de acero de refuerzo horizontal, ps, y vertical, py,
no serd menor que 0.002 y ninguna de las dos cuantias sera menor que 0.0007.

Donde:
Ph = Ash / Snt ; pv=As [ sit
t  espesor del muro
Asn area de acero de refuerzo horizontal que se colocara a una separacion vertical de
sh <60 cm o @ 6 hiladas
As, area de acero de refuerzo vertical que se colocara a una separacion horizontal de
sy <80 cmo6t
2. Mamposteria confinada.
Los muros estan rodeados por elementos de concreto reforzado, de al menos el mismo espesor de
los muros, los verticales se conocen como castillos y los horizontales como dalas o cadenas. Para
considerar que un muro esta confinado cuando se usan piezas huecas, se usara el refuerzo al
interior del muro con al menos la cuantia minima como se detallo en el inciso anterior y estaran
confinados con castillos y dalas exteriores, respetando los siguientes criterios:
Las dalas y castillos deben cumplir con un refuerzo minimo longitudinal, As, equivalente a:
As=0.2 fthe /1, As=0.008 the; sise usa acero de refuerzo con f, = 4 200 kgf/cm?
y un refuerzo minimo transversal, Asc, equivalente a:

Asc=1000s/f,h.  Asc=0.43s/hc siseusaalambron con f, = 2 320 kgf/cm?

ademas, la separacién, s, no excedera de 1.5t ni de 20 cm.

Donde:
he dimension de la dala o castillo paralela al plano del muro.
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Para muros diafragma la fuerza cortante en el plano horizontal, Vg, resistida por la mamposteria se
determiné con:

Vimr = FRr (085 Vm* AT)

Donde:
V" resistencia de disefio a compresion diagonal
Ar area bruta de la seccién transversal del muro
Fr factor de reduccion igual a 0.7

Cuando la relacién altura / longitud (H /L) , sea mayor que 1.33, los esfuerzos por flexion disminuyen
la capacidad a cortante, por lo que, el Ar debera multiplicarse por el factor de correccion:

Fac=(1.33 L/ HR2 <1

Adicionalmente, si el muro diafragma esta reforzado horizontalmente, sea mediante barras
corrugadas o alambres corrugados laminados en frio en las juntas de mortero, o bien con mallas de
alambre soldado recubiertas con mortero, la fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, Vsr , se
calcula con la siguiente ecuacion:

VsR = FR n ph fyh AT

Donde:
n, ph y fyh son el factor de eficiencia, la cuantia y el esfuerzo especificado de fluencia
del refuerzo horizontal, respectivamente.

n=02; si phfyh > 9 kgflcm?
n=0.6; si phfyh < 6 kgflcm?

De tal manera que la fuerza cortante total resistida por un muro diafragma de mamposteria con
refuerzo interior esta dada por:

ViR + Ver =2 Wy

En las tablas 3.20 a 3.26 se muestra el resumen de la revisién de estados limite de falla en muros de
mamposteria, para cada eje constructivo, por cada nivel y para las tres etapas de construccion.

Para ilustrar gréficamente el comportamiento de todos los elementos del conjunto estructural (trabes,
columnas y muros de mamposteria), en las figuras 3.25 y 3.26 se muestran los esquemas tridimensionales
con diferentes rangos o intervalos de factores de seguridad. Se definio arbitrariamente el factor de
seguridad, Fs, como el cociente de toda acciéon méaxima/resistencia (Vu/ Vr), por lo que Fs > 1 implicara la
falla tedrica del elemento, mientras que representa una condicion segura.
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"he*qb’:

Vim= Fn 0.85 vy* Ar Fr= 0.7 Vm'= 3 kgflem®
Vor = Fan Pufyn Ar n=06 pn = 0.00032 f,n= 5000 kgffem®
MURO EJE K
NIVEL 6 | Etapa| EJES |“ONGTURL Wi e, = (133 mye| AREA | Vet Ver | Vo FS<1 FSaiobal
(cm) (cm®) | (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 30 - 4a 297 0.74 1.00 3084.0 9.58 1.2
Huro= 220 | 2da 9.58 1.0
lera 9.58 1.1
NIVEL 5 | Etapa| EsEs |FONCTUR by (E - (rag | ARER | Vmmt Ve | Vu FS<1 FSciopal
(cm) (cm?) | (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 3b- 4a 297 1.53 0.75 2324.4 7.71 1.3
2da 7.71 1.6
lera 7.71 1.2
3era_| 4a-5a 245 1.86 0.51 1261.7 5.10 4.8
2da 5.10 6.2 1.22 | No cumple
lera 5.10 6.7 1.31 | No cumple
Humo= 455 | 3era | 5a-6a 735 0.62 1.00 7860.0 | 23.31 14.4
2da 23.31 20.0
fera 23.31 18.7
3era | 6a- 7b 735 0.62 1.00 7860.0 | 23.31 9.2
2da 2331 10.4
3era | 7/b-9a 695 0.65 1.00 7380.0 | 22.13 9.7
NIVEL 4 | Etapa| EsEs |FONCTURL (k- (1ag | ARER | Vmmt Ve | Vu FS=<1 FSatoba
(cm) (cm?) | (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 3b- 4a 297 1.03 1.00 3084.0 9.58 4.5
2da 9.58 7.0 0.90
Hwuro= 305 | fera 9.58 8.6 0.90
3era | 6a- 7b 735 0.41 1.00 7860.0 | 23.31 17.1
2da 2331 227
3era | 7b-9a 695 0.44 1.00 7380.0 | 22.13 17.3
NIVEL 3 | Etapa| EgES |“ONGTUPL yy [k, - 133 umpe| AREA | Vit Ve | Vu FS<1 FSaiobal
(cm) (cm®) | (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 3b- 4a 297 0.79 1.00 3084.0 9.58 6.4
2da 9.58 9.4 R =
Hwmuro= 235 | 1era 9.58 11.4 | 1.19 | No cumple 1.19
3era_| 6a- /b 735 0.32 1.00 7860.0 | 23.31 20.7
2da 23.31 28.1 | 1.21 | No cumple
3era | /b-9a 695 0.34 1.00 7380.0 | 22.13 20.9
LONGITUD 2| AREA | Vig+ Ver Vu FSaioba
NIVEL 2 | Etapa | EJES (cm) HL [Fae = (1.33 L/H) o) | (tonf) |(tonf) FS<1 o |
3era | 30- 4a 297 1.30 1.00 3084.0 9.58 8.6 1.02]
2da 9.58 11.9 | 1.24 | No cumple 1.33
Hwro= 385 | fera 9.58 16.9 | 1.76 | No cumple 1.76]
3era_| 6a- /b 735 0.52 1.00 7860.0 | 23.31 23.8 | 1.02 | No cumple
2da 23.31 31.9 | 1.37 | No cumple
3era | 7b-9a 695 0.55 1.00 7380.0 22.13 23.5 | 1.06 | No cumple
NIVEL 1 | Etapa| EsEs |“ONGTUR (k- (133 mp2 AREZA Vo Ver | Vu FS<1 FSciopal
(cm) (cm ) ( tonf ) ( tonf ) Enlregiso
3era | 3b- 4a 297 1.57 0.72 2225.5 7.47 10.9 | 1.46 | No cumple 1.09]
2da 7.47 14.4 | 1.93 | No cumple 1.45[
Hwmuro = 465 lera 7.47 19.0 | 2.54 | No cumple 2.54
3era | 6a-7b 735 0.63 1.00 7860.0 23.31 23.8 | 1.02 | No cumple
2da 23.31 30.2 | 1.30 | Nocumple
3era | 7/b-9a 695 0.67 1.00 7380.0 | 22.13 23.0 | 1.04 | No cumple

Tabla 3.20. Revisién de muros eje K.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 111



6 ra

F‘%
4 )
Yogratl

ATy

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
*= 3 kgf/cm2

V= Fr0.85v,* Ay Fr=0.7 Vp' =
Vaa = Fal Pafyn Ar n=-06 Pn = 000032 = 5000 kgiiom®
MURO EJE K1
AREA F
NIVEL 6 | Etapa| EJES LONGITUD| ), Fae = (1.33 LIH)? 3 Vit Ve | Vo FS<1 Sciobal
cm cm on on Entrepiso
(cm) (cm®) | (tonf) [(tonf) p
Huwro= 220 | 3era | 3b-4a 297 0.74 1.00 30840 9.58 2.0
2da 9.58 2.1
lera 9.58 2.1
AREA F
NIVEL5 | Etapa| EJES LONGITUD| -, Fae = (1.33 LIH)? 4 Vi + Vr | Vu FS<1 Sctaba
(cm) (cm’) (tonf) |(tonf) Entrepiso
Hwuro= 455 | 3era | 3b-4a 297 1.53 0.75 23244 7.7 1.7
2da 7.71 1.7
lera 7.71 25
AREA FS
NIVEL 4 | Etapa| EJEs |“ONGTUP| £, - (133 Ly A | Vot Van | Vu FS<1 Global
(cm) (cm ) ( tonf ) ( tonf ) Entreeiso
Hwuro= 305 | 3era | 3b-4a 297 1.03 1.00 30840 | 9.58 5.1
2da 9.58 6.5
lera 9.58 8.4
AREA FS
NIVEL3 | Etapa| EJES |FONGTUPL Wy |k, = rasmy| AREA | Vmmt Ver | Vu FS<1 Giobal
EntreEiso
(cm) (cm®) | (tonf) |(tonf)
Hwuro= 235 | 3era | 3b-4a 297 0.79 1.00 30840 | 9.58 6.0
2da 9.58 7.6
lera 9.58 9.8 1.02 | No cumple 1.02
AREA F
NIVEL 2 | Etapa| EJES [“ONCTUPL i |Fp = (r3s wmp| ARER [ Vet Ven | Vu FS<1 Sctaba
(cm) (cm’) (tonf) |(tonf) Entrepiso
Hwuro= 385 | 3era | 3b-4a 297 1.30 1.00 30840 9.58 6.1
2da 9.58 8.9
lera 9.58 11.5 | 1.20 | No cumple 1.20
AREA
NIVEL 1 | Etapa| EJES [“ONGTUPL wi (o = (1aa by AREA [ Vmrt Ven | Vu FS<1 FSaiona
(cm) (cm?) (tonf) |[(tonf) Entrepiso
Hwuro= 465 | 3era | 3b-4a 297 1.57 0.72 22255 | 747 8.7 | 1.16 [ No cumple 1.16
2da 7.47 10.9 | 1.46 | No cumple [ (=!
1era 7.47 14.4 | 1.93 | No cumple 1.93
Tabla 3.21. Revision de muros eje K1.
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Vmr= Fg 0.85 v,,* A Fr=07 Vo= 3 kgflem?
Ver= FrN Pafyn Ar n=06 pn = 0.00032 f,n= 5000 kgflem?
MURO EJE N
NIVEL 5 | Etapa| EJES LONGITUD| ), Fae = (1.33 L/H)? ARE,_,A Vet Vor | Vy FS<1 FSoiobal
(cm) (cm®) (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 4a-5a 245 1.86 0.51 1261.7 5.10 3.5
2da 5.10 3.6
lera 5.10 3.8
Hwmuro= 455 | 3era | 5a-6a 735 0.62 1.00 7860.0 23.31 111
2da 23.31 12.5
lera 23.31 12.2
3era | 6a-7b 735 0.62 1.00 7860.0 23.31 10.1
2da 23.31 11.0
3era | 7b-9a 695 0.65 1.00 7380.0 22.13 8.4
NIVEL 4 Etapa| EJES LONGITUD HIL | Fag = (1.33 LHY? ARE2A Vir+Ver | Vu FS<1 FSaiobal
(cm) (cm®) (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 4a-5a 245 1.24 1.00 2460.0 8.04 5.1
2da 8.04 5.1
lera 8.04 5.4
Hwmuro = 305 3era | 5a-6a 735 0.41 1.00 7860.0 23.31 171
2da 23.31 18.9
lera 23.31 17.8
3era | 6a-7b 735 0.41 1.00 7860.0 23.31 16.7
2da 23.31 17.5
3era | 7b-9a 695 0.44 1.00 7380.0 22,13 14.2
NIVEL 3 | Etapa| EJES |FONGITUP| (g, = (ragmpe| ARER | Vemt Ven | Vo FS<1 FSoiosa
(cm) (CITl ) ( tonf ) ( tonf ) EntreEiso
3era | 4a-5a 245 0.96 1.00 2460.0 8.04 6.3
2da 8.04 6.4
1era 8.04 7.1
Hwmuro= 235 | 3era | 5a-6a 735 0.32 1.00 7860.0 23.31 19.2
2da 23.31 21.1
lera 23.31 20.9
3era | 6a-7b 735 0.32 1.00 7860.0 23.31 19.6
2da 23.31 20.6
3era | 7b-9a 695 0.34 1.00 7380.0 22.13 17.0
NIVEL 2 | Etapa | EsES [FONGTUP| i |k, - (1.33 Lmy2 AREA | Ve + Vor | Vu FS<1 FSaiobal
(cm) (cm°) (tonf) |(tonf) |_Entrepiso |
Hwmuro= 385 | 3era | 5a-6a 735 0.52 1.00 7860.0 23.31 23.9 | 1.03 | No cumple
2da 23.31 25.4 | 1.09 | Nocumple 1.06 <:|
lera 23.31 26.7 | 1.15 | No cumple 1.15
3era | 6a-7b 735 0.52 1.00 7860.0 23.31 22.6
2da 23.31 23.9 | 1.03 | Nocumple
3era | 7b-9a 695 0.55 1.00 7380.0 22.13 20.4
NIVEL 1 | Etapa | EsEs [FONGTUP| i |k, - (1.33 Lmp2 AREA | Ve + Vor | Vu FS<1 FSaiotal
(cm) (cm®) (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | 4a-5a 245 1.90 0.49 1208.0 4.97 8.9 1.79 | No cumple
2da 4.97 8.6 1.73 | No cumple 1.03 ¢:I
lera 4.97 9.5 1.91 | No cumple 1.13
Hwmuro = 465 3era | 5a-6a 735 0.63 1.00 7860.0 23.31 21.4
2da 23.31 22.2
lera 23.31 22.5
3era | 6a-7b 735 0.63 1.00 7860.0 23.31 21.2
2da 23.31 22.2
3era | 7b-9a 695 0.67 1.00 7380.0 22,13 20.6

Tabla 3.22. Revisién de muros eje N.
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Vmr= Fr0.85 v,* Ay Fr=0.7
Vsr=Frn pufyn Ar n=06 Pn = 0.00032
MURO EJE 3b
AREA FS
NIVEL 6 | Etapa| EJEs [“ONGTUD i (E, - (133 Ly : Global
(cm) (cm ) Entreeiso
Hwuuro= 220 | 3era | K-Ki1 245 0.90 1.00 2460.0
2da
lera
AREA FS
NIVEL 5 | Etapa| EJEs |“ONCTURI wy (g - (133 imp| O Global
(cm) (cm ) Entrepiso
Hwmuro= 455 | 3era | K-Ki1 245 1.86 0.51 1261.7
2da
lera
FS
NIVEL 4 | Etapa| EJES |ONGTURL by IF,e = (1.33 Ly Giobal
(cm) Entrepiso
Hwmuro= 305 | 3era | K-Ki 245 1.24 1.00
2da
lera
FS
NIVEL 3 Etapa| EJES LONGITUD HIL |Fpe = (1.33 LIH) Global
(CITI) Entrepiso
Hwmuro= 235 | 3era | K-K1 245 0.96 1.00
2da
lera
FS
NIVEL 2 | Etapa| EJES LONGITUD{ -, Fae = (1.33 LIH)? FS<1 Global
(cm) Entrepiso
Hwmuro= 385 | 3era | K-Ki 245 1.57 0.72
2da
lera
FS
NIVEL 1 Etapa| EJES LONGITUD| -, Fac = (1.33 LIH)? FSs<1 Global
(cm) Entrepiso
Hwmuro= 465 | 3era | K-Ki 245 1.90 0.49 No cumple 1.17
2da No cumple 1.07 ¢j
lera No cumple 1.03

TESIS PROFESIONAL:

Tabla 3.23. Revision de muros eje 3b.
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Tabla 3.24. Revision de muros eje 4a.

Vpr= Fgr0.85v,* A Fr=0.7 Vo= 3  kgffem®
Ver = Fan Pufyn Ar n=06 Pn = 0.00032 f,= 5000 kgffem?
MURO EJE 4a
AREA FS
NIVEL 5 Etapa | EJES LONGITUD| Fae = (1.33 L/H)? 5 Ve + Vo [ Vo FS<1 Global
(cm) (cm®) (tonf) |(tonf) |_Entrepiso_|
3era | Ki-L 437 1.04 1.00 4764.0 |  13.71 5.9
2da 13.71 5.7
1era 13.71 5.6
Hwro= 455 | 3era | L-M 335 1.36 0.96 33945 | 10.34 3.7
2da 10.34 35
fera 10.34 32
3era | M-N 715 0.64 1.00 8100.0 | 21.90 7.5
2da 21.90 7.0
1era 21.90 6.5
AREA FS
NIVEL 4 | Etapa| EgES |"ONGTUPL ny [Fo = (133 Ly AREA | Ve Ven | VU FS<1 Global
(cm) (cm®) (tonf) |[(tonf) | Entrepiso_|
3era | K-Ki 253 1.21 1.00 2556.0 8.28 2.9
2da 8.28 2.8
1era 8.28 2.5
Hwuro= 305 | 3era | Ki-L 437 0.70 1.00 45240 | 1412 7.0
2da 1412 6.6
1era 14.12 6.0
3era | L-M 335 0.91 1.00 3540.0 | 10.70 5.0
2da 10.70 4.4
1era 10.70 3.8
3era | M-N 715 0.43 1.00 7620.0 | 22.72 10.0
2da 22.72 8.8
1era 22.72 7.4
AREA | V,q+V. Vv FS
NIVEL 3 | Etapa| EvEs |"ONGITUPL i k= sz wmpp| 0o [ Vet Ve | Vo FS<1 Global
(cm) cm (tonf) |(tonf) |_entrepiso_|
3era | K- Ki 253 0.93 1.00 2556.0 8.28 3.2
2da 8.28 238
1era 8.28 23
Hwmro= 235 | 3era | Ki-L 437 0.54 1.00 4524.0 | 1412 7.9
2da 14.12 7.1
1era 1412 6.6
3era | L-M 335 0.70 1.00 3540.0 | 10.70 5.7
2da 10.70 5.0
1era 10.70 4.4
3era | M-N 715 0.33 1.00 7620.0 | 22.72 11.4
2da 22.72 10.0
1era 22.72 8.6
AREA FS
NIVEL 2 Etapa| EJES LONGITUD( Fae = (1.33 L/H)® 2 Vet Vo [ Vu FS<1 Global
(cm) (cm°?) (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | Ki-L 437 0.88 1.00 4524.0 | 1412 9.5
2da 14.12 8.5
1era 14.12 7.8
Hwmuro= 385 | 3era | L-M 335 1.15 1.00 35400 | 10.70 7.2
2da 10.70 6.4
1era 10.70 5.7
3era | M-N 715 0.54 1.00 7620.0 | 22.72 13.8
2da 22.72 122
Tera 2272 10.6
AREA FS
NIVEL 1 Etapa | EJES |“ONGITUD[ ) Fae = (1.33 L/H)? p Ve + Ver | Vu FSs1 Global
(cm) (cm®) (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | Ki-L 437 1.06 1.00 4524.0 14.12 10.0
2da 1412 8.9
1era 14.12 8.0
Hwuro= 465 | 3era | L-M 335 1.39 0.92 3250.1 9.99 8.2
2da 9.99 73
1era 9.99 6.6
3era | M-N 715 0.65 1.00 7620.0 | 22.72 15.1
2da 22.72 133
era 22.72 12.0
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Vo= Fr0.85 vy* A Fr=07 Vo'= 3 kgflcm?
Ver = Fan pufyn A n=06 pn = 0.00032 f,,= 5000 kgffem?
MURO EJE 7b |
LONGITUD ,| AREA | Vor+Ver | Vu FSaiobal
NIVEL 1 Etapa| EJES HL |Fpe=(1.33LH FS<1
P (cm) ae = ( | em? | (tonf) [(tonf) Entrepiso
Hwmiro= 465 | 2da | K-L 695 0.67 1.00 7380.0 22.13 11.0 | |
2da | L-M 315 1.48 0.81 2678.8 8.58 45
2da | M-N 695 0.67 1.00 7380.0 | 22.13 11.0
MURO EJE 6a |
LONGITUD ,| AREA | Vor+Ver | Vu FSaiobal
NIVEL 1 Etapa | EJES HL |Fpe=(1.33LH FS<1
P (cm) ae = ( | (em?) | (tont) [(tonf) Entrepiso
Huoro= 465 | tera | K-L 695 0.67 1.00 7380.0 22.13 9.9 | |
iera | L-M 315 1.48 0.81 2678.8 8.58 4.4
iera | M-N 695 0.67 1.00 7380.0 | 22.13 10.4
Tabla 3.25. Revisién de muros ejes 6a y 7b.
Vir= Fr0.85 v,* Ar Fr=0.7 Vo = 3 kgflcm?
Ver= Frn pafyn Ar n=0.6 pn = 0.00032 f,y= 5000 kgffem?
MURO EJE 9a |
LONGITUD ,| AREA | Vor+Ver | Vu FSaiobal
NIVEL 5 Etapa| EJES HL |Fpe=(1.33LH FS<1
P (cm) ae = ( [ em? | (tonf) [(tonf) Entrepiso
3era | K-L 695 0.65 1.00 7380.0 | 22.13 7.8 I |
Huwro= 455 | 3era [ L-M 315 1.44 0.85 2797.8 8.87 2.9
3era | M-N 695 0.65 1.00 7380.0 | 22.13 5.7
LONGITUD AREA | Vop+ Vg | VU FSaiobal
NIVEL 4 Etapa| EJES H/L |Fae = (1.33 L/H)? mR= s FS<1
P (cm) ne = ( ) (cm?) (tonf) |(tonf) Entrepiso
3era | K-L 695 0.44 1.00 7380.0 | 22.13 12.8 I |
Huwuro= 305 | 3era [ L-M 315 0.97 1.00 3300.0 | 10.11 5.8
3era | M-N 695 0.44 1.00 7380.0 | 22.13 10.0
LONGITUD AREA | Vpgp+ Ver Vy FSgiobal
NIVEL 3 Etapa | EJES H/L | Fae = (1.33 L/H)? mR = s FS <1
P (cm) ae = ( | em®) | (tont) |(tonf) Entrepiso
3era | K-L 695 0.34 1.00 7380.0 | 22.13 14.7 I ]
Huwro= 235 | 3era | L-M 315 0.75 1.00 3300.0 | 10.11 7.0
3era | M-N 695 0.34 1.00 7380.0 | 22.13 12.6
LONGITUD ,| AREA | Vor+ Ve | WU FSaiobal
NIVEL 2 Etapa | EJES HL |Fpe=(1.33LH FS=1
P (cm) = "] em?) | (tonf) |(tonf) Envepice
3era | K-L 695 0.55 1.00 7380.0 | 22.13 18.2 I ]
Hwro= 385 | 3era [ M-N 695 0.55 1.00 7380.0 | 22.13 15.6
LONGITUD ,| AREA | Vor+ Ve | WU FSaiobal
NIVEL 1 Etapa| EJES HL |Fpe=(1.33LH FS<1
P (cm) ae = ( | em) | (tont) |(tont) Entrepiso
3era | K-L 695 0.67 1.00 7380.0 | 22.13 15.2 I |
Hworo= 465 | 3era [ L-M 315 1.48 0.81 2678.8 8.58 8.1
3era | M-N 695 0.67 1.00 7380.0 | 22.13 15.0

Tabla 3.26. Revision de muros eje 9a.
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[11.4.6. Cimentacion.

La cimentacion o subestructura, es el conjunto estructural que constituye la transicion entre la
superestructura y el terreno, su funcion es transmitir las cargas de los apoyos del edificio al suelo. Para
asegura el comportamiento de la cimentacién debe evitarse la falla de los elementos estructurales de la
subestructura y la presencia de hundimientos excesivos que puedan ocasionar dafios severos. El buen
comportamiento de la cimentacién dependera de las propiedades mecanicas del subsuelo, su analisis se vio
en el capitulo II, Estudio de Mecénica de Suelos.

La revision de las pilas se realizé6 con los conceptos vistos para disefio a flexocompresion, por ser un
elemento de seccion circular, el problema de flexiéon se analizé en una sola direccién. Se consider6 la
excentricidad de disefio igual a 0.05 D, donde D es el diametro de la seccion transversal de la pila y, se
despreciaran los efectos de esbeltez por estar dentro de un medio confinado y no exceder su longitud en
mas de 30 D.

El disefio de las trabes de liga se realizé con los conceptos vistos de disefio a flexién para trabes de seccion
rectangular, simplemente armadas.

A continuacion se presenta un ejemplo de disefio y revision de una pila. En la tabla 3.27., se consigna el
resumen de la revision del conjunto de pilas de cimentacion para las condiciones de cargas méximas y, en
las tablas 3.28 a 3.34 se presenta el refuerzo de trabes de liga, aplicando en ambos casos la revisién por
estados limite de falla.

| DISENO / REVISION DE PILAS

EDIFICIO - SEGUNDA ETAPA
PILA: P-2

UBICACION EN PLANTA : EJES:

recubrimiento = 7.5cm

CIMENTACION
(K-6a) f'o=

o =

Acero longitudinal

K=Py/FgD*f'c

160 kgf/cm?
136 kgf/cm?

d= 85 cm
MATERIALES: d/D= 0.85
EXCENTRICIDAD e = 3.3m
Concreto f'c = 200 kgflem®
Acero de refuerzo fy = 4200 kgf/lcm® K= 0.011
Areade acero=  45.4 cm® e/D= 3.3
FR = 0.7 USAR GRAFICO FIG: B.3
q< 0.2
p= 0.006
SECCION: As= 50.9 cm”
DIAMETRO
100 cm Sedejara Asp = 51 cm®

10 varillas del #8

ACCIONES: Estribos Av = 0.71 cm®
Mu=|Mut +Muy? Sep= 48, do=091 437 cm
Pu= 104 tonf ’ Sep= 8507/ [ d,=254 333 cm

Mux = 13.9 tonf - m Mu = 33.5 tonf-m Sep= 4 fy Av/(0.12 f'c d) 5.8 cm
Muy = 30.5 tonf - m

Vu= /Vuxz + Vuyz Por estar en un medio confinado se usaran:
Vux = 9.1 tonf
Vuy = 3.3 tonf Vu= 9.7 tonf 0.0m a 3.0m de profundidad E#3 @ 10cm

3.0m a 11.0m de profundidad E#3 @ 15cm
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NOMENCLATURA
FLEXION CORTANTE
Ms,i Momento flexionante maximo de disefio superior o inferior, incluye factor de carga  [tonf-m] Vu  Cortante maximo de disefio, incluye factor de carga [tonf]
Areq Area de acero requerida para el Momento flexionante maximo, superior o inferior [cmz] p  Cuantia de acero de refuerzo longitudinal, por flexion
Ae  Area de acero existente para las dos primeras etapas de construccion [ cm? ] Viz  Cortante resistente en funcion de " p " [tonf]
Fs  Factor de seguridad Aeq / Ae, Sep  Separacion requerida dada una érea de acero de estribos [ cm ]
; el comportamiento del elemento estructural es aceptable E#3  Estribos con varilla del nimero tres; Ej: a cada quince centimetros (@15 )
No cumple; el elemento estructural puede presentar comportamiento inaceptable
EDIFICIO COMPLETO
TERCERA ETAPA
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE K
TRABE y 3b 4a 5a 6a 7b 9
NIVEL cL cL cL cL cL
Ms[ 74 1.3 73 227 4.5 313 7 199 0.0 222 ;134 0.0 134 ; 104 0.0 7.0
As, | 59 59 59 | 85 5.9 M8 1 73 59 83 | 59 59 59 | 59 5.9 5.9
Ae| 186 12.9 186 1 18.6 12.9 186 1 186 12.9 186 1 186 12.9 186 1 186 12.9 18.6
Fs ] ] ] [
[ i i i i
Ml 71 2.0 37 T 224 5.4 29.7 ' 160 2.6 180 ' 89 18 93 ' 68 1.6 71
TL-10 Aig] 59 5.9 59 . 83 59 M3 59 59 66 . 59 59 59 . 59 5.9 59
30x80 Ae| 186 12.9 186 ; 18.6 12.9 186 ; 18.6 12.9 186 ; 18.6 12.9 186 ; 18.6 12.9 18.6
NIVEL 0 Fs| i i i i
| i i i i
Vul 45 3.8 46 1 226 22.0 232 1 11 5.2 71 1 50 3.0 49 1 43 2.6 4.3
VeR| 64 6.4 64 1 70 6.4 7.8 | 68 6.4 70 ! 64 6.4 64 ! 64 6.4 6.4
Sep| 376 376 376 ' 188 18.8 188 ! 376 37.6 376 ' 316 37.6 376 ' 316 37.6 37.6
E#3] @10 @10 @10 @10 @10 @10 :13@15] @20 [13@15:13@15] @20 [13@15:13@15| @20 [13@15
Tabla 3.28. Revision y dimensionamiento de trabes de liga eje K.
EDIFICIO COMPLETO
TERCERA ETAPA
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE LyM
TRABE 4a 5a 6a 7b 9a
NIVEL CL CL CL CL
Ms| 173 2.6 230 1 165 0.0 180 1 145 0.0 155 1 126 0.0 13.2
Asyq 6.5 5.9 85 | 6.0 5.9 66 | 59 5.9 59 | 59 5.9 5.9
Ae] 186 12.9 186 | 186 129 186 | 186 12.9 186 | 186 12.9 18.6
Fs 1 . 1
Mi] 16.0 2.8 2.0 ; 120 2.3 135 | 100 2.0 105 ; 89 1.7 9.6
TL-12 Airgq 5.9 5.9 78 | 59 5.9 59 | 59 5.9 59 ; 59 5.9 5.9
30x 80 Ae| 18.6 12.9 186 | 186 12.9 186 | 186 12.9 186 | 186 12.9 18.6
NIVEL 0 Fs 1 | 1
! ! '
Vul 159 15.5 161 T 59 4.0 59 | 52 33 52 1 50 3.2 5.0
VeR| 6.6 6.4 70 1 65 6.4 66 | 64 6.4 64 | 64 6.4 6.4
Sep| 376 37.6 376 : 376 37.6 376 : 376 37.6 376 : 376 37.6 37.6
E#3] @10 _@10 _@10 ; 13@15 _@20 13@15 ; 13@15 | @20 13@15 ; 13@15 | @20 13@15
i i i
Tabla 3.29. Revision y dimensionamiento de trabes de liga ejes L y M.
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NOMENCLATURA
FLEXION CORTANTE
Ms,i  Momento flexionante méximo de disefio superior o inferior, incluye factor de carga  [tonf-m ] Vu  Cortante maximo de disefio, incluye factor de carga [tonf]
Areq Area de acero requerida para el Momento flexionante méximo, superior o inferior [cmz] p  Cuantia de acero de refuerzo longitudinal, por flexion
Ae  Area de acero existente para las dos primeras etapas de construccion [ cm? ] Vi Cortante resistente en funcion de " p " [tonf]
Fs  Factor de seguridad Areq / Ae, Sep  Separacion requerida dada una area de acero de estribos  [cm ]
; el comportamiento del elemento estructural es aceptable E#3 Estribos con varilla del nimero tres; Ej: a cada quince centimetros (@15 )
No cumple; el elemento estructural puede presentar comportamiento inaceptable
EDIFICIO COMPLETO
TERCERA ETAPA
SEGUNDA ETAPA
PRIMERA ETAPA
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE N
TRABE y 4a 5a 6a 7b 9a
NIVEL CL CL CL CL
Ms| 12.5 19 193 1| 114 0.0 118 1 122 0.0 120 1 126 0.0 13.2
As,eq| 5.9 5.9 72 1 59 5.9 59 | 59 5.9 59 | 59 5.9 5.9
Ae| 186 12.9 186 | 186 12.9 186 | 186 12.9 186 | 186 12.9 18.6
Fs] H . .
| ; ; E
M| 115 21 178 | 72 1.9 78 1 18 1.8 79 ;7 89 1.8 9.7
TL-11 Ai,eq| 5.9 5.9 65 | 59 5.9 59 ; 59 5.9 59 ; &9 59 5.9
30x 80 Ae| 186 12.9 186 1 186 12.9 186 1 186 12.9 186 1 186 12.9 18.6
NIVEL 0 Fs| i i i
l ! ! !
Vul 125 11.0 129 T 45 2.6 45 T 46 2.8 46 T 50 3.2 5.0
VeR| 64 6.4 67 : 64 6.4 64 : 64 6.4 64 : 64 6.4 6.4
Sep| 376 37.6 376 : 316 37.6 376 : 316 37.6 376 : 316 37.6 37.6
E#3] @10 _@10 _@10 ; 13@15 | @20 13@15 § 13@15 | _@20 13@15 § 13@15 | _@20 | 13@15
] ] i
Tabla 3.30. Revision y dimensionamiento de trabes de liga eje N.
REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE 4a
[TRABE y K K1 L 7] N
NIVEL CL CL CL CL
Ms 5.7 0.5 43 | 45 0.0 4 ;1 A1 0.0 42 7 46 0.0 4.8
As 5.9 5.9 59 | 59 5.9 59 | 59 5.9 59 | 59 5.9 5.9
Ae 8.6 8.6 86 1 86 8.6 86 1 86 8.6 86 1 86 8.6 8.6
Fs| 1 1 1
| ! ! !
M| 53 1.5 33 T 31 0.6 32 T 29 0.6 37 T 05 1.7 0.8
TL-13 Al 5.9 5.9 59 1 59 5.9 59 | 59 59 59 1 59 5.9 5.9
30x 80 Ae] 86 8.6 86 : 86 8.6 86 : 86 8.6 86 : 86 8.6 8.6
NIVEL 0 Fs| H 1 1
i i i
vul 47 37 49 1 29 1.9 29 | 32 23 30 1 26 0.8 2.6
VcR| 6.4 6.4 64 1 64 6.4 64 | 64 6.4 64 1| 64 6.4 6.4
Sep|] 37.6 37.6 376 | 376 37.6 376 | 376 37.6 376 | 376 37.6 37.6
E#3] @10 | @10 | @10 "s@155 | @2 [s@15! @15 @15 | @15 '13@15| _@20 | 13@15
T T T
Tabla 3.31. Revisién y dimensionamiento de trabes de liga eje 4a.
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NOMENCLATURA
FLEXION CORTANTE
Ms,i  Momento flexionante méximo de disefio superior o inferior, incluye factor de carga  [tonf-m ] Vu  Cortante maximo de disefio, incluye factor de carga [tonf]
Areq Area de acero requerida para el Momento flexionante méximo, superior o inferior [cmz] p  Cuantia de acero de refuerzo longitudinal, por flexion
Ae  Area de acero existente para las dos primeras etapas de construccion [ cm? ] Vi Cortante resistente en funcion de " p " [tonf]
Fs  Factor de seguridad Areq / Ae, Sep  Separacion requerida dada una area de acero de estribos  [cm ]
; el comportamiento del elemento estructural es aceptable E#3 Estribos con varilla del nimero tres; Ej: a cada quince centimetros (@15 )

No cumple; el elemento estructural puede presentar comportamiento inaceptable

REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE 5a
TRABE y K L M N
NIVEL CL CL CL
Ms| 80 0.0 75  : 105 0.0 05 . 15 0.0 8.0
Ase| 59 5.9 59 & 59 59 59 1 59 59 59
Ae] 186 129 157 3 157 129 157 3 157 129 186
Fs] i i
i i
M| 50 16 37 1 14 13 75 1 37 17 45
TL - 14 Aig| 59 59 59 | 59 59 59 1 59 59 59
30x80 Ae| 186 12.9 157 1 457 12.9 157 1 457 129 18.6
NIVEL 0 Fsl T T
H H
vul 35 16 35 & 8 54 80 i 35 17 35
ver| 64 6.4 64 ;64 6.4 64 ;64 6.4 6.4
Sep] 376 37.6 36 | 376 37.6 36 | 376 37.6 37.6
E#3| 13@15 _@20 13@15 1 _@10 _@10 _@10 | 13@15 _@20 13@15
i i

Tabla 3.32. Revision y dimensionamiento de trabes de liga eje 5a.

REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE 6ay 7b
TRABE y K L M N
NIVEL CL CcL CcL
ms| 112 0.0 1.0 1 135 0.0 140 1 108 0.0 1.5
ASreq 59 59 59 : 59 59 59 1 59 59 59
Ael 186 129 186 186 17.9 186 186 12.9 18.6
Fs ] i
i i
mi| 72 1.7 69 1 120 18 15 1 59 17 6.6
TL - 14A Aireq 59 59 59 1 59 59 59 1 59 59 59
30 x 80 Ae 18.6 12.9 1220 ! 179 17.9 179 1 129 12.9 18.6
NIVEL 0 Fs T T
! !
vul 44 2.6 44 3 106 7.9 106 3 42 24 42
VverR| 64 6.4 64 ;64 6.4 64 ; 64 6.4 6.4
Sep 37.6 37.6 376 | 376 37.6 376 | 376 37.6 37.6
e#3| 13@15 _@20 13@15 | _@10 _@10 @10 | 13@15 _@20 13@15
i i

Tabla 3.33. Revisién y dimensionamiento de trabes de liga ejes 6a y 7b.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 121



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

NOMENCLATURA

\NGENIERIL

3 i
%'ljﬁ
el

FLEXION
Ms,i  Momento flexionante méximo de disefio superior o inferior, incluye factor de carga  [tonf-m ]
Areq Area de acero requerida para el Momento flexionante méximo, superior o inferior [cmz]
Ae  Area de acero existente para las dos primeras etapas de construccion [ cm? ]
Fs  Factor de seguridad Areq / Ae,
; el comportamiento del elemento estructural es aceptable
No cumple; el elemento estructural puede presentar comportamiento inaceptable

Vu

Ver
Sep
E#3

CORTANTE
Cortante maximo de disefio, incluye factor de carga
Cuantia de acero de refuerzo longitudinal, por flexion
Cortante resistente en funcionde "p "

Separacion requerida dada una érea de acero de estribos
Estribos con varilla del nimero tres; Ej: a cada quince centimetros (@15 )

[tonf]

[tonf]
[em]

REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE TRABES DE LIGA
EJE 9a
TRABE y K L M N
NIVEL CL CL CL
Ms| 2 0.0 78 1 120 0.0 120 . 70 0.0 76
Asg] 59 59 59 : 59 59 59 . 59 59 59
Ae| 186 12.9 157 1 157 12.9 157 1 157 12.9 18.6
Fsl| - i
i i
M| 45 16 41 1 95 1.4 95 | 33 16 38
TL-15 Aig| 59 59 59 | 59 59 59 | 59 59 59
30x80 Ae] 186 12.9 157 | 157 12.9 157 | 157 12.9 18.6
NIVEL 0 Fs| I I
! !
Vul 36 18 36 ;94 6.7 94 34 16 35
VeR| 64 6.4 64 1 64 6.4 64 | 64 6.4 6.4
sep| 376 37.6 376 | 376 37.6 376 | 376 37.6 37.6
E#3| 13@15 _@20 13@15 | _@10 _@10 _@10 | 13@15 _@20 13@15
i i

Tabla 3.34. Revision y dimensionamiento de trabe de liga eje 9a.
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Revision y disefio de elementos estructurales. Fig. 3.25. Factores de seguridad, vista N-W.
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SIMBOLOGIA

TRABES Y COLUMNAS Fs < 1
COMPORTAMIENTO ACEPTABLE
PARA LAS TRES ETAPAS DE CONSTRUCCION

MUROS DE MAMPOSTERIA Fs < 1
I COMPORTAMIENTO ACEPTABLE
PARA LAS TRES ETAPAS DE CONSTRUCCION
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<
>
"
N
.
=

AV AY.

MURQS DE MAMPOSTERIA 1 < Fs < 1.09
mm COMPORTAMIENTO ACEPTABLE
PARA LAS TRES ETAPAS DE CONSTRUCCISN

MUROS DE MAMPOSTERIA Fs > 1.1
BN COMPORTAMIENTO INACEPTABLE
PARA LAS TRES ETAPAS DE CONSTRUCCION
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Revision y disefio de elementos estructurales. Fig. 3.26. Factores de seguridad, vista S-E.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO.

El proceso constructivo es la accion de integrar los componentes de cualquier cosa, como casas, rascacielos,
puentes, presas, caminos, plataformas petroleras, barcos, etcétera. La construccion es una de las principales
industrias, tanto por su peso econémico como por su impacto en el medio ambiente. En México, la industria de
la construccion representa entre el 5% y el 6.5% del Producto Interno Bruto (PIB), y genera el 10% del empleo
total.

En el ambito de la Ingenieria Civil el término construccion se refiere a la técnica de fabricar edificios e
infraestructuras. En un sentido mas amplio, se denomina construccion a todo aquello que exige, antes de
hacerse, disponer de un proyecto o plan predeterminado y especificaciones. Cuando se habla de construccion,
se refiere a diversas formas y combinaciones de cémo hacer o crear varios tipos de estructura.

Para la ejecucion de la obra civil del edificio para Taller de Proceso TPR 1, fue necesaria la contratacion de
obreros que se hicieron cargo de la preparacion del sitio y construccion. El personal que trabajo para la
realizacion de la obra fue personal técnico especializado en construccion, ingenieros y arquitectos para la
supervisién, operadores de maquinaria, oficiales albafiles, ayudantes generales y personal de apoyo.

Se utilizaron equipos de construccion tales como perforadoras para pilas de cimentacion, gruas,
retroexcavadoras, motoconformadoras, rodillos vibro-compactadores, camiones con revolvedora y bombas para
concreto hidraulico, camiones de volteo, pavimentadoras, petrolizadoras, asi también, equipo menor,
herramientas manuales y equipo de proteccion personal (EPP).

La industria de la construccion es uno de los sectores de mayor siniestralidad laboral, por lo que en este
capitulo se sefialan algunas recomendaciones para reducir los riesgos a la integridad fisica del personal de
obra, se menciona informacidn basica del tema esperando con esto promover la cultura de la seguridad dentro
de la construccion.

V1. Trabajos preliminares.

Son los trabajos y obras que se necesitan ejecutar antes del desplante de una estructura para facilitar su
iniciacion, los trabajos referidos son, entrega del terreno, referencias y bancos de nivel, desmantelamientos,
demoliciones, excavaciones, rellenos, cercas para delimitacion de areas, letrinas, instalaciones eléctricas
provisionales, sefialamientos y dispositivos de seguridad e implantacién de la caseta de la residencia de obra,
por mencionar algunos. Cumplidas las condiciones se da inicio a los trabajos de construccion.

vV.1.1. Demoliciones.
La demolicion es la accién de derruir una estructura o parte de ella, seccionando y retirando del interior de la

obra los escombros producto de la remocion. El desmantelamiento es la accién de desintegrar una
estructura o parte de ella, estibando y almacenando los materiales aprovechables.
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Para la construccion de los nuevos edificios se procedid a la preparacion del sitio, se desmantelaron y
demolieron las instalaciones obsoletas. Hubo que remover calderas, chimeneas, bombas, cobertizos y
tanques, del mismo modo, se extrajeron los elementos que conformaban sus cimentaciones. Todos los
escombros resultantes fueron retirados de la obra y depositados en un banco de tiro autorizado.

V.1.2. Excavaciones.

Una vez extraidos los elementos de cimentacion del subsuelo se procedié a la excavacion para recibir la
nueva terraceria. El procedimiento consistié en “abrir caja” por medios mecénicos, es decir, se realiz6 el
corte del terreno natural en toda la superficie hasta una profundidad de 1.20 m, respetando siempre los
niveles de proyecto, el material producto de la excavacién fue retirado en su totalidad del predio al banco de
tiro autorizado. En las figuras 4.1 a 4.6 se muestra el proceso de excavacion y remocidén de las
cimentaciones existentes.

Figura 4.3. Limpieza del terreno. Figura 4.4. Extraccién de cimentaciones.
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Figura 4.5. Extraccion de cimentaciones. Figura 4.6. Excavaciones.

V.1.3. Rellenos.

El relleno es la operacién necesaria para la colocacion de materiales, producto de las excavaciones o
bancos de préstamo, dentro de en excavacion previa.

La conformacién de la nueva terraceria se llevé a cabo haciendo rellenos compactados con equipo pesado,
utilizando tres diferentes tipos de materiales. En las oquedades producto de la extraccion de elementos de
cimentaciones existentes y en una primera capa uniforme de 30 cm de espesor, se utilizo piedra con tamafio
maximo de 10 cm, que fue incrustada al estrato arcilloso por medio de compactacién mecanica mediante
rodillo vibratorio, esta capa hace la funcién de relleno estabilizador entre el cuerpo del terraplén y el terreno
natural.

Enseguida se tendieron dos capas de 25 cm de espesor con material calcareo, capa sub-base, de nula
plasticidad, compactado de la misma forma descrita anteriormente, alcanzando el 95% de su peso
volumétrico seco maximo (PVSM). La capa final, base, es de 20 cm y se llevd a cabo con material granular
a base de arena, grava y material fino cohesivo, también compactado por medios mecanicos. Todos los
materiales fueron obtenidos de bancos de préstamo autorizados y cercanos a la obra.

Se entiende por compactacion a la aplicacién mecanica de cierta energia o cantidad de trabajo por unidad
de volumen, para lograr una reduccién de los espacios entre las particulas sélidas de un suelo, con el objeto
de mejorar sus caracteristicas mecanicas y disminuir la compresibilidad, la permeabilidad y la erosionalidad
al agua del mismo. Al obtenerse un mejor acomodo de las particulas sélidas y la expulsién de aire que
contiene el suelo, se produce un aumento de su peso volumétrico o especifico.

Si a un suelo cuya humedad es baja se le van dando ciertos incrementos a su contenido de agua y se le
aplica cada vez la misma energia de compactacion, su peso volumétrico va aumentando propiciado por la
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accion lubricante del agua, hasta que llega un momento en el que el peso volumétrico del material seco,
calculado a partir del peso volumétrico del material himedo y de la humedad, alcanza un valor maximo. Al
contenido de agua con el que se obtiene el mejor acomodo de particulas y el mayor peso volumétrico o
especifico del material seco, para una determinada energia de compactacion, se le denomina humedad
optima y al peso volumétrico correspondiente se le designa como peso especifico 0 peso volumétrico
seco maximo.

Cuando a partir de esta condiciéon de humedad 6ptima y peso volumétrico seco méaximo, se incrementa el
agua para un mismo volumen, el agua con el aire remanente ocuparian el lugar de algunas particulas de
suelo, obteniéndose en consecuencia pesos volumétricos que van siendo menores a medida que el agua
aumenta.

Si en un sistema de ejes coordenados se sitlian los puntos correspondientes a cada peso volumétrico seco
con su respectiva humedad y se unen con una curva, quedara representada la variacion del peso
volumétrico de un material para diferentes contenidos de agua y una misma energia de compactacion; esta
curva adopta aproximadamente la forma de una parabola, siendo mas pronunciada su curvatura en el caso
de suelos arenosos que en los suelos arcillosos. En la figura 4.7 se ilustra la grafica clasica de una prueba
de compactacion Proctor Estandar.

— 0.41 0.29
=il

— 043 —0.30

185
< 0.46

0.49 TUJE
—0.52 0.34
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Humedad  w (%)
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Peso especilico seco 4 (ton/m?)

175

Figura 4.7. Grafica de compactacion Proctor Estandar.

El contenido de agua 6ptimo y el peso volumétrico seco méximo de un suelo, también varian con la energia
de compactacion; cuando ésta se aumenta, se obtienen mayores pesos volumétricos secos maximos con
humedades 6ptimas menores. A su vez, la humedad éptima y el peso volumétrico seco méximo son funcién
del tipo de suelo; los suelos gruesos, para una misma energia de compactacion, tienen en general mayores
pesos volumétricos y menores contenidos de agua que los suelos finos.

En las figuras 4.8 a 4.11 se muestra el proceso de relleno y compactacion en sitio y en la figura B.5 del
anexo B, se presenta la ficha técnica del relleno utilizado como capa base y sub-base.
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Figura 4.10.Nivelacion de capa base. Figura 4.11. Afine de capa base.

IvV.1.4. Trazos y nivelacion.

Los trazos para la localizacion general, alineamientos y niveles de trabajo para el desplante del edificio se
ejecutaron con teodolito cuya aproximacion angular es de 20 segundos, con cinta metalica y plomada. La
nivelacion se realizd con nivel dptico montado sobre tripode y se establecio el banco de nivel con una
elevacion arbitraria, el valor se fijo en la cota +100.00 m.

En lo que se refiere a la ubicacién en planta del edificio para Taller de Proceso TPR 1, se dieron las
referencias para los trazos de ejes constructivos con respecto a las edificaciones vecinas, considerando que
muchas de ellas quedarian integradas entre si al nuevo proyecto. Las referencias, bancos de nivel y
mojoneras se mantuvieron permanentemente protegidos, libres de productos de excavacion o materiales de
construccion hasta la recepcién de la obra.

En la figura 4.12 se observan los trabajos de trazos para la ubicacién y desplante del edifico TPR 1.
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Figura 4.12. Trazos para ubicacion de pilas.

V.1.5. Caminos de acceso.

Para la construccion de las edificaciones de la nueva planta no hubo necesidad de construir caminos de
acceso, la obra estaba perfectamente comunicada en su interior, por lo que se aprovech6 la misma
infraestructura. Al finalizarse la obra los caminos quedaron muy deteriorados, lo que origin6 el
mantenimiento correctivo de éstos, recompactando la capa superior del terraplén y el reemplazo total de la
carpeta asfaltica.

Iv.2 Construccion.
vV.2.1. Subestructura - cimentacion.
La subestructura es el conjunto de elementos resistentes ligados entre si que conforman el sistema
estructural por debajo del nivel de terreno. La cimentacion se compone de pilas y trabes de liga unidas por

dados de concreto reforzado.

Como ya se menciond en los capitulos Il y 11l la cimentacion del edificio TPR 1 esta apoyada sobre pilas de
concreto reforzado coladas en sitio con perforaciones previas, desplantadas a 11.00 m de profundidad.

Una vez trazados los ejes constructivos se procede a la perforacién para el colado de los elementos, las
perforaciones se hacen uniformes en toda su longitud, para garantizar el adecuado apoyo de las pilas se
evita dejar material suelto en el fondo. Para impedir los derrumbes y estabilizar las paredes de las
perforaciones se aplicd una solucién de lodo bentonitico en el interior de las cavidades.

Posteriormente se continta con la instalacién del refuerzo e inmediatamente después la colocacion del
concreto, con el fin de evitar la segregacion, esta operacion se realiza usando un dispositivo de tubo tipo
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“tremie”, manteniendo el extremo inferior del tubo embebido en el concreto fresco un minimo de 1.50 m,
mientras se va desplazando hacia la superficie.

El nivel de concreto se lleva por encima de 90 ¢cm con respecto al nivel de desplante de los dados de
cimentacion, esto es para garantizar la expulsion del concreto contaminado que viene desplazando los lodos
desde el fondo de la excavacion.

Los lodos extraidos de las perforaciones durante el colado, son recuperados en una fosa para su
reutilizacién en las perforaciones siguientes, se decantan y se separan los sedimentos arcillo-arenosos
arrastrados durante el proceso de colado.

El excedente de concreto se remueve dos dias después mediante demolicion mecanica, los Ultimos 40 cm
se demuelen con herramienta de bajo impacto para evitar fisuras en la cabeza de la pila, la superficie debe
quedar horizontal, limpia y libre de material suelto para asegurar una superficie sdlida en el desplante. Se
continlia con el refuerzo de los dados los cuales integraran el conjunto pilas, trabes de cimentacion y
columnas.

Para cada pila se llevd un registro con la fecha de fabricacion, respetando las tolerancias, para verticalidad
1% con respecto a la profundidad total de las pilas y de 10% con respecto a las dimensiones de la seccién
transversal del acero de refuerzo. Se llevo un control con equipo topografico para referenciar los ejes y
niveles finales de las pilas antes y después del colado, es decir, los de proyecto y los reales.

En la periferia de la cabeza de la pila se excava el area de cimentacion hasta la profundidad de desplante de
los dados; se coloca una plantilla de concreto pobre, f'c = 100 kgflcm? de 5 cm de espesor, que garantiza
una superficie sana y limpia antes de colocar el acero de refuerzo de dados, trabes de liga y columnas. En
las figuras 4.13 a 4.18 se muestra el proceso constructivo descrito de la cimentacion.

Figura 4.13. Perforacion de pilas. Figura 4.14. Perforacion y colado de pilas.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 131



(MEENIEn

PROCESO CONSTRUCTIVO

:

Figura 4.15. Colado de pilas. Figura 4.16. Preparacion para desplante de dados.

Figura 4.17. Refuerzo de trabes de liga-pila-columna. Figura 4.18. Refuerzo de dados-columnas.

Concluidos los refuerzos, se cimbran los dados y trabes de liga, se realiza limpieza con proyecciones de
agua a presion evitando encharcamientos y se vierte la mezcla de concreto mediante bombeo, colocandola
por capas horizontales continuas de veinticinco a treinta centimetros de espesor. Cada capa se acomoda y
se compacta en toda su profundidad con equipo de vibracién por inmersion, para obtener un concreto que
llene completamente los moldes y cubra en forma efectiva el acero de refuerzo.

Al dia siguiente del colado, se procede al retiro de la cimbra de las trabes de cimentacién y se realiza
limpieza profunda de la “junta fria”. El tratamiento de la junta consiste en la limpieza de lechada adherida al
acero de refuerzo y el retiro de la capa superficial de concreto, de entre 3 mm y 5 mm, para dejar la
superficie sana, libre de material suelto y que asegure una superficie sélida para el desplante de las
columnas, como se muestra la figura 4.19.
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Figura 4.19. Distribucion de refuerzo en columnas.

V.2.2. Superestructura - columnas y trabes.

La superestructura es el conjunto de elementos resistentes, ligados entre si, que conforman el sistema
estructural de la edificacion sobre el nivel de terreno. Se compone de columnas y trabes, ademas, en esta
categoria se incluyen los muros y las losas de piso que se describen en 1V.2.3 y IV.2.4 respectivamente.

A. Columnas.

Las columnas son los elementos estructurales resistentes, generalmente verticales, construidos a base
de concreto hidraulico y acero de refuerzo, que trabajan mancomunadamente con el sistema
estructural.

Conforme se van concluyendo zonas de cimentacién, se da inicio a la construccion de la
superestructura mediante el desplante de las columnas, embebiendo el acero de refuerzo directamente
sobre los dados de cimentacion y extendiéndolo hasta el entrepiso inmediato superior, se hacen
coincidir los ejes axiales de las pilas con los de las columnas. Se continta con el cimbrado, revisando la
verticalidad de la cimbra en dos direcciones ortogonales con plomada y teodolito, verificando que las
tolerancias especificadas se cumplan antes de proceder con la colocacion del concreto.

Se realiza la limpieza al interior de la cimbra con agua en abundancia, evitando que se estanque, se
vierte la mezcla de concreto colocandola por capas continuas, en espesores no mayores de treinta
centimetros, cada capa se acomoda y compacta en toda su profundidad con equipo de vibracion por
inmersion, el concreto debe llenar completamente los moldes y cubrir en forma efectiva el acero de
refuerzo. Generalmente en las columnas el concreto se tuvo que vaciar desde alturas mayores de tres
metros, para ello se implemento un dispositivo tipo “trompa de elefante”, con éste se evitd el problema
por segregacion.

El colado de las capas se efecta en forma continua y de manera que las capas subsecuentes se vayan
colando una vez que la precedente haya sido acomodada y compactada convenientemente antes de
iniciarse su fraguado. Para evitar discontinuidad o que se marquen juntas, el tiempo transcurrido entre
el colado de una capa y la siguiente no debe ser mayor de treinta minutos. Inmediatamente terminado el
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colado, se vuelve a revisar la verticalidad del elemento en dos direcciones ortogonales con plomada y
teodolito. El descimbrado se efectta 48 horas después del proceso.

Se debe evitar interrumpir la continuidad de una de las capas de colado o el proceso total de una
columna antes del nivel de proyecto, sin embargo, la tolerancia antes del enrase para finalizar la etapa
de colado en columnas se fijo en £25 mm.

B. Trabes.
Las trabes son los elementos estructurales resistentes, generalmente horizontales, construidos a base
de concreto hidraulico y acero de refuerzo, que trabajan mancomunadamente con el sistema
estructural.

Una vez que se concluye el enrase de columnas al nivel de proyecto, se procede a cimbrar el fondo de
las trabes respetando las tolerancias especificadas, se retira la lechada adherida en el acero de
refuerzo y las coronas de las columnas se someten a limpieza profunda retirando una capa superficial
de concreto de entre 3 mm y 5 mm, para dejar la superficie sana, libre de material suelto, se coloca el
acero de refuerzo y se concluye la cimbra en los costados.

Terminada la cimbra y antes de colar, se realiza la limpieza al interior con proyecciones de agua a
presién evitando que se estanque, se vierte la mezcla de concreto mediante bombeo, se coloca por
capas horizontales continuas de veinticinco a treinta centimetros de espesor, cada capa se acomoda y
compacta en toda su profundidad con equipo de vibracién por inmersion, el concreto debe llenar
completamente los moldes y cubrir en forma efectiva el acero de refuerzo.

Al dia siguiente se retira la cimbra de los costados e inmediatamente se inicia el proceso de curado, la
del fondo se retira una vez que el concreto alcanza el 80% de su resistencia nominal, verificada

mediante la prueba de resistencia a compresidn simple.

En las figuras 4.20 y 4.21 se ilustran las etapas de construccion de columnas y trabes.

Figura 4.20. Cimbrado de trabes. Figura 4.21. Columnas y trabes terminadas.
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vV.2.3. Muros, dalas y castillos.

A. Muros.

Los muros son los elementos formados por un conjunto de piezas prismaticas, prefabricadas o
naturales, unidas entre si mediante un mortero aglutinante. Para la construccion de muros del edificio
TPR 1 se usaron piezas de ceramica con huecos verticales. Se reviso que las piezas fueran del tipo y
procedencia especificados en los planos de construccién. La inspeccion de piezas se realiz tomando
tres muestras que se ensayaron en pilas a compresidn simple.

Durante el proceso de construccién de la cimentacién, trabes y losas de entrepiso, se tomd en
consideracién la posicion de los muros y sus respectivos refuerzos verticales, de tal manera que dichos
refuerzos quedaron embebidos durante los procesos de colado sobre sus correspondientes elementos
estructurales portantes.

La supervision del proceso de construccion de muros de mamposteria de piezas huecas con refuerzo
interior es una labor de actividad constante; a continuacion se sefialan algunos criterios de lo mas
relevante por revisar durante su construccion:

1. Las piezas seran sanas (sin fracturas), en caso contrario, las piezas dafiadas se separan y
se retiran de la obra.
Las piezas de cerdmica se sumerjan en agua al menos 2 horas antes de su colocacion.

3. El aparejo debe ser cuatrapeado.

4. El mortero no se debe fabricar en contacto con el suelo y sin control de la dosificacién, el
proporcionamiento se da en volumen de acuerdo a lo indicado en los planos.

5. Las juntas verticales y horizontales se rellenaran totalmente de mortero y su espesor no
excedera el valor indicado en el proyecto, como méximo se acepta 12 mm.

6. El desplomo del muro no excedera 0.004H ni 15 mm.

7. El refuerzo longitudinal de castillos o el interior del muro estaré libre de polvo, grasa o
cualquier otra sustancia que afecte la adherencia.

8. No se traslapard mas del 50 por ciento del acero longitudinal de castillos, dalas o refuerzo
vertical en una misma seccion.

9. Elrelleno de los huecos verticales se realizara a la altura especificada en el proyecto, sin
exceder de 400 mm.

10. El refuerzo horizontal sera continuo en el muro, sin traslapes y anclado en los extremos con
ganchos a 90 grados colocados en el plano del muro.

11. Durante la construccion se tomaran las precauciones necesarias para garantizar la
estabilidad ante posibles empujes horizontales, incluyendo viento y sismo.

B. Dalas y castillos.

Las dalas y castillos son los elementos resistentes, construidos a base de concreto hidraulico y acero de
refuerzo, que trabajan integralmente con los muros de mamposteria.
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Los castillos 0 porciones de ellos, se cuelan una vez erigido el muro, sin exceder alturas de colado de
2.5 m, para elementos con mayor altura el colado se hace en dos etapas. Las dalas se cuelan para
enrasar al muro una vez que los castillos quedaron integrados a éste y asi queda concluido el
confinamiento. Durante la construccién de estos elementos se debe revisar que:

1. El refuerzo longitudinal de castillos y dalas, y los refuerzos interiores de los muros, estén
anclados y en la posicién sefialada en el proyecto.

2. El desplomo del castillo no exceda el desplomo del muro.

3. El refuerzo longitudinal de castillos y dalas se coloque de manera que se asegure que se
mantenga fijo durante el colado y que esté libre de lechada, grasa o cualquier otra sustancia
que afecte la adherencia del concreto.

4. El concreto no se fabrique en contacto con el suelo y sin control de la dosificacion, la mezcla
debe ser fluida para su facil acomodo, tendra la cantidad de agua que asegure una
consistencia liquida sin segregacion de los materiales constituyentes y sin exceder la
relacién agua cemento que pueda afectar la resistencia de proyecto.

5. Se debe compactar el concreto mediante con algin método de vibrado que asegure que no
queden oquedades.

6. La cimbra debe ser resistente, estanca y limpia; previo al colado se hace limpieza al interior
con chorro de agua a presién.

En las figuras 4.22 y 4.23 se observa el proceso constructivo de muros diafragma.

3
:
L
-
E

Figura 4.23. Muros diafragma.

V.24, Losas de entrepiso.

Las losas de entrepiso son elementos estructurales portantes, construidas a base de concreto reforzado,
generalmente en posicion horizontal y ocasionalmente inclinadas para cubiertas de azotea. Las losas
utilizadas fueron de dos tipos; losas coladas en sitio reforzadas con acero para concreto y losas
prefabricadas pretensadas con acero de presfuerzo.
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A. Losas prefabricadas.

El sistema con losas prefabricadas consta basicamente de dos elementos. Primero, el elemento
prefabricado TT, tiene la funcién de soportar su peso propio mas el peso de la capa de compresion y las
cargas que actlan durante la construccién, en la primera etapa hace la funcién de cimbra. El segundo
elemento es la capa de compresion que es colada en sitio sobre el elemento prefabricado, su espesor
es variable entre 50 mm y 150 mm debido a las pendientes requeridas del piso. Una vez endurecida la
capa de compresion, ambos elementos integrados conforman un sistema estructural resistente
compuesto.

En los sistemas de piso prefabricados se garantiza la accién de diafragma rigido horizontal y la
transmision de las fuerzas horizontales a los elementos verticales, colando el firme estructural
reforzado, mediante una parrilla de acero de refuerzo colocada sobre las piezas prefabricadas.
Adicionalmente las piezas se unen con soladura por medio de conectores de varilla corrugada
embebidos a lo largo de los lados de las piezas adyacentes.

Este tipo de elementos son procedentes de una planta de prefabricacion y transportadas a la obra sobre
camiones trailer. Por sus dimensiones, peso y ubicacidn en la que deberan quedar sobre la estructura
portante, es requerido el empleo de una gria para su descarga e instalacion.

B. Losas coladas en sitio.
Las losas coladas en sitio constan de un solo elemento, el cual es cimbrado, reforzado y colado
monoliticamente sobre las trabes portantes.

Las losas prefabricadas hacen la misma funcién que las coladas en sitio, la conveniencia para su uso
depende en gran medida de la geometria y fabricacién en serie. En las figuras 4.24 y 4.25 se muestran
algunas etapas del proceso constructivo de losas de piso.

e — W AT UV 1o
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Figura 4.24. Montaje de losa prefabricada TT. Figura 4.25. Refuerzo en capa de compresion.
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IvV.3. Especificaciones generales de construccion.

Las especificaciones generales de construccion, son el conjunto de ordenamientos a los que deben sujetarse
las compariias contratistas durante el proceso de una construccion. Aqui se sefialan Unicamente los criterios
de mayor aplicacion para la construccién del edifico TPR 1. Para mayor informacién respecto a
especificaciones y normatividad oficiales, en la seccion C.1 del anexo C, se proporcionan algunas referencias
para su consulta.

V.3.1. Concreto hidraulico.

El concreto hidraulico es el producto resultante de la mezcla y combinacion de cemento Portland, agua
carente de impurezas nocivas, agregados pétreos sanos, seleccionados y dosificados adecuadamente, en
peso 0 en volumen segun se especifique. EI cemento Portland al hacer contacto con el agua genera una
reaccién quimica que provoca el endurecimiento de la mezcla hasta convertirla en roca.

Con la finalidad de garantizar que se logren la resistencia, rigidez y durabilidad necesarias, la calidad de
todos los materiales componentes del concreto deberd verificarse antes del inicio de la obra y también
cuando haya cambio de las fuentes de suministro. Los materiales pétreos, grava y arena, deberédn cumplir
con los requisitos de la norma NMX-C-111.

A. Elaboracion del concreto.
El concreto podra ser dosificado en una planta central y transportado a la obra en camiones
revolvedores o bien podréa ser elaborado directamente en la obra.

El concreto clase 1, premezclado, deberd ser elaborado en una planta de dosificacion y mezclado de
acuerdo con los requisitos de elaboracion establecida en la norma NMX-C-403. Las cantidades de los
materiales que intervengan en la dosificacién del concreto, seran medidos en peso separadamente.

El concreto clase 2, si es premezclado, debera satisfacer los requisitos de elaboracién de la norma
NMX-C-155. Si es hecho en obra, podré ser dosificado en peso o en volumen, pero debera ser
mezclado en una revolvedora mecéanica, no se permitira la elaboracion de la mezcla manual para
concreto estructural.

B. Requisitos y control del concreto fresco.
Al concreto en estado fresco, antes de su colocacion en las cimbras, se le haran pruebas para verificar
que cumple con los requisitos de revenimiento y peso volumétrico.

1. Revenimiento.

Es el indice del nivel de consistencia o capacidad de flujo del concreto debida al agua contenida,
se recomienda usar la minima cantidad para que el concreto fluya a través de las barras de
refuerzo y para que pueda bombearse en su caso.
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El revenimiento nominal del concreto no serd mayor de 100 mm, a menos que el proyecto
indique lo contrario. Se puede aumentar hasta un maximo de 180 mm, mediante el uso de
aditivos superfluidificantes, de manera que no se incremente el contenido unitario de agua. Para
concreto premezclado el muestreo se realiza por cada entrega y se debe satisfacer lo estipulado
en la NMX-C-156- ONNCCE.

La aceptacion o rechazo del concreto en el momento de la entrega a obra, debera hacerse en
base a la prueba de revenimiento, si existiera duda del primer valor obtenido se hara una
segunda prueba que sera la definitiva. Las tolerancias aceptables para revenimientos nominales

son:
Revenimiento (mm). Tolerancia (mm).
Menor de 50 +15
Entre 50 y 100 +25
Mayor de 100 +35

2. Peso volumétrico.

El concreto debe tener una masa unitaria no menor de 1 900 kgf/m3 para concreto clase 2 y de
2 200 kgf/m3 para concreto clase 1. La muestra se toma una vez por cada dia de colado, pero
no menos de una vez por cada 20 m*® de concreto y debe cumplir con lo estipulado en la
NMX-C-162. Durante el proceso de la obra no se determinaron valores del peso volumétrico en
estado fresco.

C. Colocacion y compactacion del concreto fresco.
Antes de efectuar un colado, deben limpiarse los elementos de trasporte y el lugar donde se va a
depositar el concreto. Los procedimientos de colocacion y compactacion serén tales que aseguren una
densidad uniforme del concreto y eviten la formacién de huecos, para lo cual, se recomiendan los
criterios siguientes:

1. Las superficies de mamposteria que vaya a estar en contacto con el concreto deberan
humedecerse previamente al colado.

2. No deberan existir encharcamientos de agua en el lugar del colado.

3. No se permitira la colocacién de concreto contaminado con materia organica o cualquier otra
sustancia extrafia.

4. El concreto se vaciara por capas no mayores de 300 mm en la zona del molde donde vaya a
quedar en definitiva y se compactara mediante vibrado cada capa.

5. La temperatura ambiente en el momento de la produccién y colocacion del concreto, en
climas frios no debe ser inferior de 7° C, en climas célidos no debe exceder de 32° C. En
consecuencia, se tomaran las precauciones especiales tendientes a contrarrestar
alteraciones en la resistencia y el tiempo de endurecimiento.

6. Para concreto bombeable se permitiran revenimientos mayores a 100 mm mediante el uso
de aditivos.

7. No se permite lavar la olla revolvedora mientras el concreto permanezca en el interior.
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8. El concreto se verterd a una altura no mayor de 1.2 m, para evitar problemas de
segregacion.

D. Requisitos y control del concreto endurecido.
El concreto endurecido se presenta cuando el tiempo de elaboracién ha sobrepasado el tiempo de
fraguado y en consecuencia se encuentra en estado rigido.

1. Resistencia.

La calidad del concreto endurecido se verifico mediante pruebas de resistencia a compresion en
cilindros elaborados, curados y probados de acuerdo con las normas NMX-C-160 y NMX-C-83,
en un laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Para verificar la
resistencia a compresion de concreto de las mismas caracteristicas y nivel de resistencia, se
tomara por lo menos una muestra por cada 10 m?.

Cuando la mezcla de concreto se disefie para obtener la resistencia especificada a 14 dias, las
pruebas anteriores se efectuaran a esta edad, de lo contrario, las pruebas deberan efectuarse a
los 28 dias de edad. En la figura 4.26 se ilustra el ensaye a compresidn simple de cilindros de
concreto.

Figura 4.26. Ensaye a compresion simple.

Para el concreto clase 1, se admitira que la resistencia del concreto cumple con la resistencia
especificada, f', si ninguna muestra da una resistencia inferior a f¢’ -35 kgf/cm?, y ademas, si
ningun promedio de resistencias de todos los conjuntos de tres muestras consecutivas,
pertenecientes o no al mismo dia de colado, es menor que f;'.

Para el concreto clase 2, se admitira que la resistencia del concreto cumple con la resistencia
especificada, f¢', si ninguna muestra da una resistencia inferior a f;' -50 kgf/cm2, y ademas, si
ningun promedio de resistencias de todos los conjuntos de tres muestras consecutivas,
pertenecientes o no al mismo dia de colado, es menor que f¢" -17 kgf/cm2.
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2. Curado.

Es el control de humedad y temperatura durante un lapso determinado para que el concreto
adquiera la resistencia proyectada, aplicando riegos de agua sobre la superficie expuesta del
concreto y moldes, sin que estos riegos causen huellas en la superficie o cubriendo las
superficies coladas con arena, costales 0 mantas que deberan mantenerse himedos durante el
periodo de tiempo especificado.

El concreto debe mantenerse en un ambiente himedo por lo menos durante siete dias en el
caso de cemento ordinario y tres dias si se empled cemento de alta resistencia inicial. Se
utilizara preferiblemente la misma agua empleada para la elaboracién del concreto, que debera
estar libre de sustancia que afecten la calidad o puedan manchar o decolorar el concreto cuando
la apariencia de éste sea importante. La temperatura del agua de curado no deberd ser menor
de 11° C, para evitar la generacion de esfuerzos que provoquen agrietamientos por choque
térmico.

En superficies verticales se permitira el humedecimiento de la misma mediante chorro de agua a
baja presion, siempre y cuando no cause erosion en la superficie del concreto. Otro método de
curado es mediante la aplicacién de membranas impermeables.

3. Juntas de colado.

Las juntas de construccién se haran en los lugares y forma fijados en los planos estructurales;
se tomara especial cuidado en todas las juntas de los elementos estructurales en lo que
respecta a su limpieza, se retira la lechada adherida en el acero de refuerzo, limpiando la
superficie con un cepillo de alambre.

Las superficies que estaran en contacto con el nuevo concreto se someteran a limpieza
profunda; se procedera a picar con cincel la superficie expuesta retirando una capa superficial
de concreto de entre 3 mm y 5 mm, para dejar la superficie de contacto sana y libre de material
suelto.

Terminado el tratamiento e inmediatamente antes de colar el nuevo concreto, las superficies de
contacto se limpiaran y saturarén con agua, y se aplicara a la junta lechada de cemento, cuya
relacion agua-cemento sea cuando mas la empleada en el concreto.

E. Modulo de elasticidad.
El mddulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria debida a
esfuerzos de compresion antes de su limite de destruccion, en otras palabras, corresponde a la porcién
recta de la curva esfuerzo - deformacion.

De requerirse en la obra, el médulo de elasticidad se determinara segin la norma NMX-C-128, con el
procedimiento siguiente:
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Se tomara una muestra de concreto por cada 100 metros cubicos, o fraccion, pero no menos de dos en
una cierta obra. De cada muestra se fabricardn y ensayaran al menos tres especimenes. Se
considerard como modulo de elasticidad de una muestra, el promedio de los modulos de los tres
especimenes elaborados con ella. Debe cumplirse tanto el requisito relativo a una muestra cualquiera,
como el que se refiere a los conjuntos de dos muestras consecutivas para concreto con agregado
grueso de caliza para concreto clase 1 y con andesita para concreto clase 2, de acuerdo a las
siguientes relaciones:

Clase 1 Clase 2
Una muestra cualquiera 12700 4/ f'c 7000 4/ f'c
Conjuntos de dos muestras consecutivas 13500 |/ f'c 7400 4/ f'c

Durante el proceso de la obra no se obtuvieron datos de laboratorio para el modulo de elasticidad del
concreto, por lo que se tomd el valor sugerido para una muestra cualquiera.

vV.3.2. Acero para concreto.

El acero para concreto es aquel que se coloca para quedar ahogado en la masa del concreto, ya sea en
elementos colados en obra o prefabricados, tiene la funcion de tomar esfuerzos de tension debidos a las
cargas propias y las de servicio, cambios volumétricos por fraguado y cambios de temperatura.

Se denomina acero a aquellos productos ferrosos cuyo porcentaje de carbono estd comprendido entre
0.05% y 1.7%. El Acero de refuerzo tiene un contenido maximo de carbono de 0.3% pudiéndose moldear
mas facilmente, funde entre 1 400° C y 1 500° C.

A. Acero de refuerzo.
Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero y/o malla de alambre soldado.
Las barras seran corrugadas, excepto el alambrén, regularmente usado para estribos, que sera a
base de barra lisa de 6.4 mm de diametro (nimero 2). Deben cumplir con las normas NMX-C-407-
ONNCCE, NMX-B-294. La malla cumplira con la norma NMX-B-290.

El acero que se utilice debera ser preferentemente de una marca de reconocida calidad, ningln
acero de marca nueva o sin antecedentes de buena calidad, seré autorizado hasta que se hayan
hecho los ensayes correspondientes en un laboratorio acreditado por la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA).

Para el control del acero de refuerzo se tomara un espécimen para ensaye de tensién y uno para
ensaye de doblado, de cada lote de 10 tonf., o fraccion, formado por barras de una misma marca, un
mismo grado, un mismo didmetro y correspondientes a una misma remesa de cada proveedor; no se
acepta tomar las muestras de los extremos de barras completas. Las corrugaciones se podran
revisar en uno de dichos especimenes.
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Cada lote debe quedar perfectamente identificado y no se utilizara en tanto no se acepte su empleo
con base en los resultados de los ensayes. Estos se realizaran de acuerdo con las normas NMX-B-
172 y NOM-B-113.

TESIS PROFESIONAL:

. Requisitos y tolerancias de instalacion del acero de refuerzo.

El acero debe sujetarse en su posicion con amarres de alambre, silletas y separadores, de
resistencia, rigidez y cantidad suficiente para impedir movimientos durante el colado.

Los paquetes de barras deben amarrarse firmemente con alambre. Antes de colar debe
comprobarse que todo el acero se ha colocado en su sitio de acuerdo con los planos
estructurales y que se encuentra correctamente sujeto. Todos los dobleces se haran en frio.
El acero de refuerzo debe protegerse durante su transporte, manejo y almacenamiento. Se
revisara que el acero no haya sufrido algun dafio.

Al efectuar el colado el acero debe estar exento de grasa, aceites, pinturas, polvo, tierra,
oxidacion excesiva y cualquier sustancia que reduzca su adherencia con el concreto. A
excepcion del uso de lodos bentoniticos.

En el caso de extensiones futuras, todo el acero de refuerzo, asi como las placas y, en
general, todas las preparaciones metélicas que queden expuestas a la intemperie con el fin
de realizar extensiones a la construccion, deberan protegerse contra la corrosion y contra el
ataque de agentes externos.

El acero de refuerzo debera estar completamente limpio y adecuadamente colocado y sujeto
para evitar que se mueva durante el colado.

La localizaciéon de dobleces y cortes de barras longitudinales no debe diferir en mas de
10mm + 0.01L de la sefialada en el proyecto, siendo L el claro, excepto en extremos
discontinuos de miembros donde la tolerancia sera de 10 mm.

La posicién de refuerzo de las losas, zapatas, muros, cascarones, arcos y vigas sera tal que
no reduzca el peralte efectivo, d, en mas de 3 mm + 0.003d, ni reduzca el recubrimiento en
mas de 5 mm, en columnas rige la misma tolerancia, pero referida a la minima dimensién de
la seccion transversal, en vez del peralte efectivo. La separacidn entre barras no deferira de
la de proyecto méas de 10 mm mas diez por ciento de la dicha separacién, pero en todo caso
respetando el nimero de barras y su diametro y de tal manera que permita pasar al
agregado grueso.

Las dimensiones del refuerzo transversal de vigas y columnas, medidas segun el eje de
dicho refuerzo, no excedera a las del proyecto en mas de 10 mm + 0.05x, siendo x la
dimension en la direccion en que se considera la tolerancia, ni seran menores que las de
proyectos en mas de 3 mm + 0.03x.

La separaci6n del refuerzo transversal de vigas y columnas no diferird de la de proyecto mas
de 10 mm mas diez por ciento de dicha separacion, respetando el nimero de elementos de
refuerzo y su diametro.

Si un miembro estructural no es claramente clasificable como columna o viga, se aplicaran
las tolerancias relativas a columnas, con las adaptaciones que procedan si el miembro en
cuestion puede verse sometido a compresion axial apreciable, y las correspondientes a
trabes en caso contrario.

“CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 143



w“‘i“r'!—n

PROCESO CONSTRUCTIVO

B. Soldadura en acero de refuerzo.

La soldadura es la unién de dos o mas elementos solidos; en metales, generalmente es mediante el
uso de un material de aporte, fusionado por calor sobre el metal base.

Para el caso en estudio, el acero de refuerzo es el elemento sélido o metal base y los eléctrodos el
material de aporte, que con la aplicacién de corriente eléctrica se induce el calor requerido para la
fusiéon mediante un corto circuito controlado.

Las varillas que se van a soldar, deben ser capaces de resistir por lo menos 1.25 veces la fuerza de
fluencia de tension de las barras de refuerzo, sin exceder la resistencia maxima de éstas. En caso de
duda se debe comprobar experimentalmente su eficacia.

Los electrodos recubiertos empleados en soldadura manual se designan con la letra E, enseguida
por cuatro digitos, los dos primeros indican la resistencia minima a la ruptura por tension del material
depositado por el electrodo, en miles de Ibf/pulg?, el penltimo, indica la posicién o posiciones en que
el electrodo puede producir soldaduras satisfactorias, y el ultimo, se refiere al tipo y caracteristicas
de la corriente que se debe emplear y a la naturaleza del recubrimiento del electrodo.

Por ejemplo un electrodo E6010 produce soldadura con una resistencia minima a la tensién de
60 Ksi 0 60 000 Ibf/pulg?, aproximadamente 4 200 kgf/cm?, el “1” corresponde a electrodos que
pueden emplearse en cualquier posicion, ya sea horizontal, vertical o sobre cabeza, y el “0” significa
que requiere corriente continua con polaridad invertida, es decir, el electrodo debe ser el polo
positivo en el circuito, y el metal base el negativo.

Por lo tanto, si se van a empalmar mediante soldadura a tope varillas grado 42 con limite de fluencia
minimo de 4 200 kgf/cm? y resistencia a la ruptura en tensién no menor de 6 300 kgf/cm?, debe
usarse un electrodo del tipo siguiente:

El metal depositado debe tener una resistencia minima de 4 200 x 1.25 = 5 250 kgf/cm2, de manera
que se utiliza un electrodo E80xx, que proporciona una soldadura con resistencia igual 0 mayor que
5600 kgf/cm?2 (80 000 Ibf/pulg?).

1. Requisitos de aplicacion de soladura en acero de refuerzo.

e Las superficies por soldar y las adyacentes a ellas, deben estar limpias, sin escamas de
laminado, oxido, pintura, grasa, cemento o cualquier otro material extrafio. Se permite la
presencia de escamas de laminado que resistan un cepillado vigoroso con cepillo de
alambre.

e Se debera planear la secuela de preparacion de las juntas, de manera que se tenga siempre
acceso comodo a las superficies en las que se debe depositar la soldadura, y que ésta
pueda colocarse en la posicion mas favorable posible.

e Siempre que sea posible, la soldadura debe depositarse en posicién plana.

e Las partes por unir y los elementos auxiliares, cuando estos existan, deben alinearse para
reducir las excentricidades a un minimo.
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e El desalineamiento méximo permisible es la décima parte del didmetro de la menor de las
varillas, sin que exceda de 3 mm.
e Debe haber fusion completa entre el metal de aportacion y el metal base, asi como entre los
diferentes cordones de soldadura.
e Las grietas de cualquier tipo, son motivo suficiente para que la unién sea rechazada.
e No se aceptan las soldaduras si tienen porosidad o defectos de fusion tales como inclusiones
de escoria, fusion incompleta, penetracién inadecuada u otros defectos semejantes.
e Todos los soldadores deben calificarse previamente en pruebas que reproduzcan con la
mayor fidelidad posible las condiciones en la que se efectla el trabajo.
¢ No se debe efectuar ninguna soldadura en cualquiera de las condiciones siguientes:
o Entemperatura ambiente menor de -10° C.
o Cuando las superficies por soldar estén humedas o expuestas a la lluvia, granizo,
0 vientos intensos.
e Los electrodos se deben almacenar en las cajas en que los entrega el fabricante, y
conservarse en un lugar seco y limpio.

En la figura 4.27 se muestran algunos tipos de soldadura empleados en acero de refuerzo para
concreto.
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Figura 4.27. Aplicacion de soldadura en acero de refuerzo.
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C. Torones.
El tordn se usa en elementos de concreto presforzados, ya sean prefabricados pretensados y
también en construccién postensada prefabricada o colada en sitio. El torén es fabricado con siete
alambres, 6 firmemente torcidos alrededor de un séptimo de diametro ligeramente mayor. El paso de
la espiral de torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del cable, teniendo una resistencia a la
ruptura garantizada de 270 000 Ibf/pulg? (18 990 kgf/cm?), conocido como grado 270 Ksi.

Para la fabricacion de torones se usan alambres relevados de esfuerzo y estirados en frio, los
mismos que se usan para los alambres individuales de presfuerzo. Sin embargo, las propiedades
mecénicas se evidencian ligeramente diferentes por la tendencia de los alambres torcidos a
enderezarse cuando se les sujeta a tensién, ya que el eje de los alambres no coincide con la
direccion de la tension. Al toron se le releva de esfuerzos mediante tratamiento térmico después del
trenzado. El acero de presfuerzo cumplira con las normas NMX-B-292 y NMX-B-293. En la Tabla
A.6 del anexo A, se muestran las propiedades del toron de 7 alambres sin revestimiento.

V.3.3. Cimbra.

La cimbra es un molde soportado por una estructura temporal llamada “obra falsa”, dentro de la cual se
coloca el concreto, es aqui donde se le compacta por diversos medios, de manera que el acero de refuerzo
quede completamente cubierto y protegido. La cimbra ademas de proteger el concreto en el proceso de
fraguado, debe soportar el peso hasta que éste adquiera su resistencia estructural. Para su manejo e
instalacion se observaran los siguientes criterios:

A. Requisitos de ejecucion de cimbras.

1. Las cimbras se ajustaran a la forma, lineas y niveles especificados en el proyecto.

2. Deberan estar contraventeadas y unidas adecuadamente entre si para mantener su
posicion y forma durante su uso.

3. Tendran la rigidez suficiente para evitar las deformaciones debidas a la presién del
concreto, al efecto de los vibradores y las demas cargas durante la etapa de construccion.

4. Deberén ser estancos para evitar la fuga de la lechada y de los agregados finos durante el
vaciado, vibrado y compactado del concreto.

5. Se construiran de manera que puedan ser facimente desmontables una vez cumplido el
tiempo de descimbrado especificado, sin martillar o palanquear sobre el concreto recién
colado.

6. No se permitira la iniciacién de un colado si en la cimbra existen cufias, taquetes u otros
elementos sueltos, o bien si no esta construida de acuerdo con el proyecto.

7. Los pies derechos iran sobre rastras y tendran dispositivos de ajuste vertical, de tal forma
que se pueda controlar y corregir cualquier asentamiento.

8. Todas las aristas vivas llevaran un chaflan que consistira en un tridngulo rectangulo con
catetos de 25 mm.

9. En el caso especifico que los moldes se hayan construido de madera, la superficie en
contacto con el concreto deberd humedecerse antes del colado.
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14.
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TESIS PROFESIONAL:

No se permite el uso de separadores de madera en el interior de los moldes que pudieran
quedar inmersos en el concreto.

Las superficies de contacto con el concreto llevaran una capa de aceite mineral o de
cualquier otro material desmoldante libre de contaminantes.

Los moldes podran emplearse tantas veces como sea posible, siempre y cuando se les
proporcione el tratamiento adecuado.

El descimbrado se realizara de tal manera que siempre se procure la seguridad de la
estructura y sin dafiar las superficies del concreto.

El tiempo que deben permanecer colocados los moldes y la obra falsa depende del tipo de
elemento estructural, de las condiciones climaticas y del tipo de cemento empleado. Para
concreto normal, los periodos minimos se ajustaran a lo sefialado en la tabla 4.1. Los
periodos para la remocién de los moldes y de la obra falsa cuando se utilicen otros tipos de
cementos, podran ser ajustados en funcién de los resultados de los cilindros de prueba del
concreto, una vez alcanzado el 80% de la resistencia nominal del concreto.

La cimbra para elementos de concreto presforzado debera disefiarse y construirse de tal
manera que permita el movimiento del elemento sin provocar dafio durante la transferencia
de la fuerza de presfuerzo.

Los elementos de concreto pretensados deberan permanecer cimbrados hasta que la
fuerza de presfuerzo haya sido aplicada y sea tal que, por lo menos, permita soportar el
peso propio del elemento y las cargas adicionales que se tengan inmediatamente después
del descimbrado.

De no indicarse lo contrario, se observaran las siguientes tolerancias para la fabricacion e
instalacion de cimbras:

Las dimensiones de la seccion transversal de un miembro no excederan de las del proyecto
en mas de 10 mm + 0.005x, siendo x la dimensi6n en la direccion en que se considera la
tolerancia, ni serdn menores que las del proyecto en mas de 3 mm + 0.003x.

El espesor de zapatas, losas, muros y cascarones no excederan al de proyecto en mas de
5 mm mas 0.05t, siento t el espesor de proyecto, ni serd menor que éste en mas de 3 mm
mas 0.03t.

En cada planta se trazaran los ejes de acuerdo con el proyecto ajustado. Toda columna
quedara desplantada de tal manera que su eje no diste del que se ha trazado, en méas de 10
mm mas dos por ciento de la dimensién transversal de la columna paralela a la desviacion.
Ademas, no debera excederse esta cantidad en la desviacién del eje de la columna, con
respecto al de la columna inmediata inferior.

La tolerancia en desplomo de una columna serd de 5 mm mas dos por ciento de la
dimension de la seccion transversal de la columna paralela a la desviacion.

El eje centroidal de una columna no debera distar de la recta que une los centroides de las
secciones extremas, en mas de 5 mm mas uno por ciento de la dimension de la columna
paralela a la desviacion.

La desviacion angular de una linea de cualquier seccién transversal de un miembro respecto
a la direccién que dicha linea tendria segun el proyecto, no excedera de cuarto por ciento.
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e Laposicion de los ejes de vigas con respecto a los de las columnas donde apoyan no debera
diferir de la de proyecto en mas de 10 mm mas dos por ciento de la dimensién de la columna
paralela a la desviacidn, ni mas de 10 mm mas dos por ciento del ancho de la viga.

e El eje centroidal de una viga no debera distar de la recta que une los centroides de las
secciones extrema, mas de 10 mm mas de dos por ciento de la dimensién de la viga paralela
a la desviacion.

e En ningun punto la distancia medida verticalmente entre losas de piso consecutivos diferira
de la de proyecto mas de 30 mm, ni la inclinacién de una losa respecto a la de proyecto méas
de uno por ciento.

Tabla 4.1. Periodos minimos sugeridos antes del descimbrado.

Temperatura media ambiente sobre la
Tipo de cimbra superficie del concreto

16° C i’C

Superficie de contacto vertical para columnas,
vigas de gran peralte, losas, muros, dalas y 1 dia. 2 dias.
castillos.

Puntales ajustables y superficie de contacto en

lecho inferior de losas. 11 dias. 14 dias.

Puntales ajustables y superficie de contacto en

lecho inferior de vigas. 15 dias. 21 dias.

V.34. Acero estructural.

El acero estructural es aquel que es empleado en la construccion de estructuras metalicas, debe cumplir con
los requisitos de la NOM-B-254 para acero estructural, y NOM-B-200 para tubos con o sin costura de acero
al carbono, conformados en caliente, para uso estructural.

El acero de tornillos sera del tipo A-307 resistencia normal o en su caso A-325 alta resistencia, segun se
requiera. El acero para anclajes sera del tipo A-36.

El electrodo empleado para soldar acero estructural sera de las series EGOXX y E70XX segun se requiera,
debe cumplir con la especificacidn para electrodos recubiertos de acero dulce, para soldadura de arco segun
el codigo de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS, por sus siglas en inglés). En su caso, se puede
emplear electrodo desnudo y findente granular para el proceso de arco eléctrico sumergido.
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IV.3.5. Recubrimientos.

Hoy en dia los consumidores estan mas preocupados con respecto a la seguridad e higiene con que fueron
elaborados los alimentos que consumen. Las Normas para la Seguridad de los Alimentos son publicadas
para que los procesadores las usen para evaluar los riesgos en la seguridad de sus productos dentro de sus

plantas.

Desde luego, estas directrices se ven reflejadas en las caracteristicas de construccidn dentro y fuera de las
areas de produccién. El aumento de ésta conciencia colectiva ha hecho posible que este tema adquiera un
papel de suma importancia dentro de las organizaciones del sector alimenticio. Por ello, son cada vez mas
utilizados los acabados asépticos dentro de los talleres de produccion.

A. Requisitos de ejecucion de acabados.
Los acabados de pisos, muros y plafones, deben disefiarse y construirse de tal manera que sea
posible limpiarlos facilmente y mantenerlos en buenas condiciones, para evitar la acumulacién de
polvo, condensacion y crecimiento de moho. En el disefio y construccién de acabados asépticos, se
deben observar los siguientes criterios para su aplicacién:

B. Pisos.

Las uniones de muro-muro, muro-piso y muro-plafén deben ser cdncavas para facilitar
la limpieza.

Las oquedades y grietas en la superficie de las paredes y los pisos deben evitarse.

Los pisos deben disefiarse para cumplir con las exigencias del proceso y para resistir
los materiales y productos de limpieza. Deben mantenerse impermeables y en buenas
condiciones.

Los pisos deben tener una inclinacién adecuada para que el flujo o el afluente de agua
o liquidos fluya hacia un drenaje adecuado.

Se deben instalar drenajes de pisos, en todas las dreas de procesamiento mojadas o
areas de lavado. Los drenajes deben ser de facil acceso para su limpieza.

Donde se usen techos huecos o plafones suspendidos (falsos), se debe proporcionar
acceso adecuado al espacio vacio para facilitar la limpieza.

Los techos deben ser impermeables para evitar goteras que afecten las areas de
proceso.

Las condiciones de seguridad de los trabajadores en superficies hiumedas o resbalosas por agua o
cualquier otro agente son un verdadero peligro, éstas, deben considerarse para el criterio de
seleccion al escoger el material y el acabado superficial de los pisos.

Para evitar el estrés de los pisos causado por los cambios de temperatura que afectan la fuerza
adhesiva al sustrato, los recubrimientos necesitan presentar un coeficiente de expansion térmico y
contraccidn similar a la del concreto. En la colocacién de pisos industriales se debe tener especial
cuidado en respetar las juntas existentes en el sustrato.
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En la tabla 4.2 se muestran los valores caracteristicos para diferentes coeficientes de expansion y
contraccién del concreto.

Tabla 4.2. Coeficientes caracteristicos de expansion y contraccion en el concreto.

Valores del coeficiente de expansion térmica del concreto en funcion
del agregado

Material Coeficiente de expansién térmica x 10°/°C
Cuarzo 11.9
Arenisca 1.7
Grava 108
Granito 9.5
Basalto 8.6
Caliza 6.8

Variacion del coeficiente de contraccion del concreto en funcion de la
resistencia a la tension indirecta

Prueba Brasilefia en kg/cm? Coeficiente de contracs\én(deformacic’)n)
x 10
<21 8
28 6
35 45
42 3
>49 2

1. Pisos de ceramica - clinker.

Obtenido a partir de materias primas de gran pureza, es sometido a altas presiones de
compactacién. El producto se somete a un tratamiento térmico, un proceso de fusién y
cristalizacién de sus minerales a 1 200° C.

Es fabricado por el sistema de extrusion, el resultado es un producto de baja absorcion de
agua, buena resistencia mecanica y quimica. El sistema es de aplicacion en sitio mediante
adhesivos de alto desempefio y juntas epoxicas industriales para el acabado y sello final. El
espesor del sistema varia de 10 mm a 15 mm, segun las necesidades de trénsito de cada
area.

Los pisos industriales son un producto especialmente concebido para locales industriales
con condiciones severas de uso como: exposicién a sustancias acidas propias del proceso o
de los agentes quimicos utilizados en la limpieza, solicitacion mecanica por transito de
equipo pesado, choque térmico por derrames de fluidos a alta temperatura, o bien, ciclos
alternativos de congelamiento y descongelamiento, lo que lo hace apto inclusive para
camaras frigorificas.
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Para la instalacion de la loseta Industrial, se deben observar los criterios que a continuacion
se enuncian:

Debe emplearse un adhesivo de alto desempefio. Se sugiere el uso de productos
premezclados en fabrica, procurando que sean hidréfugos y antiacidos.

El adhesivo debe colocarse usando una llana dentada de dimensiones apropiadas. Las
reglas de colocacion recomiendan que la altura de los dientes sea igual al espesor de la
placa a pegar.

Debe ser colocado con “junta abierta”’, no se recomienda su colocacién con juntas
menores de 6 mm.

Las juntas deben llenarse con un emboquillado epoxico, especialmente formulado para
resistir los ataques acidos. Deben seguirse las instrucciones de aplicacion y uso emitidas
por el fabricante.

La limpieza de los remanentes de material una vez llenadas las juntas deben limpiarse
antes del fraguado con una solucion de agua y jabén.

En las aristas y remates de esquinas, se usaran los accesorios de linea tales como,
zoclo sanitario y peldafios, producidos con las mismas caracteristicas técnicas que las
placas.

2. Pisos epoxicos.

Las resinas epoxicas son polimeros; la mayor parte de los polimeros que se usan en la vida
diaria son materiales sintéticos, con propiedades y aplicaciones variadas. En general, los
polimeros tienen una excelente resistencia mecanica debido a que las grandes cadenas
poliméricas se atraen. Las fuerzas de atracciéon intermoleculares dependen de la
composicion quimica del polimero.

Casi todas las resinas epoxicas comerciales se hacen a partir del bisfenol A (obtenido a
partir del fenol y la acetona), y de epiclorhidrina (producida a partir del alcohol alilico). Sus
propiedades mas importantes son, alta resistencia a temperaturas hasta de 500° C, elevada
adherencia a superficies metélicas y excelente resistencia a los productos quimicos.

Los pisos epoxicos son fabricados con resinas de dos componentes, 100% sélidos, libres de
solventes y agregados de arena silica 100% pura, de aplicacién en sitio, puede aplicarse en
espesores de 3 mm a 6 mm; de acuerdo a las necesidades de transito de cada area. Este
recubrimiento esta disefiado para proteger los pisos por derrames quimicos y aumentar la
resistencia al desgaste mecanico debido a los rodamientos de montacargas, patines
hidraulicos y el paso constante de personal.

Este sistema es un piso monolitico integral, sin juntas, estético y de facil limpieza, el cual
permite tener areas sanitarias sin captacion de bacterias y hongos. Sus componentes
reaccionan formando una carpeta de alta resistencia. El acabado final puede ser totalmente
liso o antiderrapante, sin que esto Ultimo impida su eficaz limpieza.
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Para la instalacion de pisos epdxicos, se deben observar los criterios que continuacion se
enuncian:

El sustrato debe tener suficiente resistencia, minimo a la compresion de 250 kgf/cm?2.
La superficie debe estar sana, seca, limpia y libre de aceites y grasas. La imprimacién
ylo nivelacién dependeran de las condiciones del sustrato.

Antes de la aplicacién de cualquiera de los sistemas ep6xicos, se debe tener la certeza
de las condiciones del sustrato, efectuando la evaluacién correspondiente. Resistencia
minima a la tension, no serd menor de 15 kgf/cm? (pull-off ).

La preparacion de la superficie se realiza removiendo toda la contaminacion existente
en el piso por medios mecanicos.

La preparacion del producto se realiza mezclando los dos componentes, A (resina) y B
(catalizador), en las proporciones correctas con un taladro eléctrico y mezclador de
paletas, entre 300 y 400 rpm aproximadamente.

El mezclado debe llevarse acabo al menos 3 minutos hasta conseguir una consistencia
y color homogéneos y libres de grumos.

Para su colocacion, se vacia en la superficie horizontal, se esparce mediante una llana
metalica y un escantillén en una sola capa al espesor requerido y después se pasa el
rodillo de puas varias veces en ambos sentidos.

La Temperatura ambiente y superficial durante la aplicacién no sera menor de 10° C,
pero al menos 3° C sobre el punto de rocio; ni mayor a 35° C, con una humedad
relativa maxima del 80%.

Cuando el producto es aplicado y curado sobre sustratos con temperaturas menores a
15° C, pueden presentarse blanqueamientos al derramarse agua u otras sustancias
quimicas, sin que sus propiedades de resistencia quimica disminuyan.

En condiciones en que la humedad ambiental sea superior al 80%, se deberan
modificar las condiciones ambientales mediante la utilizacién de equipos de ventilacién
o calentadores de ambiente, para asi poder aplicar el sistema epdxico.

C. Muros y Plafones.
Los productos para muros y plafones en zonas de produccién, generalmente son fabricados con
resinas epoxicas de dos componentes, 100% sdlidos, libre de solventes, con agregado fino de
carbonato de calcio o cuarzo, el espesor es de 1.5 mm aproximadamente, de aplicacién en sitio.
Logrando muros y plafones lisos, completamente asépticos, sin juntas, de fécil limpieza y moderada
resistencia quimica. Para el procedimiento de instalacién se observara lo dispuesto para pisos

epoxicos.

Otra opcidn en muros, es la aplicacién en sitio de loseta de ceramica o porcelana, colocada mediante
adhesivos de alto desempefio y junta a base de pasta fina de cemento Pértland, resinas y aditivos,
resistente al desarrollo de bacterias y hongos. Para el procedimiento de instalaciéon se observara lo
dispuesto para pisos de loseta industrial.
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D. Techos.

Los techos son los elementos estructurales de cubierta que aislan la construccion de la intemperie,
estos elementos deben estar provistos de un sistema impermeable para su eficiente funcionamiento.

1.- Impermeabilizante.

El impermeabilizante utilizado en el edificio TPR 1, es un sistema laminar multicapa, prefabricado, de
asfalto modificado, a base de polimeros de polipropileno, aplicable para todos los casos de
impermeabilizacién, nueva o sustitucion, para todo tipo de techumbres y cubiertas expuestas a la
intemperie. Esta reforzado con un alma central de trama multidireccional de poliéster, siendo capaz
de soportar movimientos térmico-estructurales de orden intermedio. Posee como terminado en su
cara inferior una pelicula fundible prevista para su adhesion mediante termofusién a base de fuego
de soplete. Presenta en su cara superior un acabado a base de gravilla esmaltada a fuego para su
auto proteccién y decoracion, dejando libre una franja lateral de 10 cm a todo lo largo del lienzo
prevista para su traslape.

Para la instalacion de impermeabilizantes en techos, se deben observar los criterios que
continuacién se enuncian:

e La cubierta debe tener una pendiente minima del 2%, libre de encharcamientos, oquedades
0 protuberancias.

e Se contara en el techo con la cantidad suficiente y diametro adecuado de bajadas pluviales,
sin obstrucciones por dentro o por fuera.

e Todos los angulos que forma el sustrato con cualquier elemento vertical, como muros,
pretiles o bases, deben contar con un chaflan de mezcla de 10 cm a 45° a todo lo largo de
los mismos. Los muros y pretiles deberan estar aplanados en su totalidad y contaran con una
ranura de 2x2 ¢cm a todo lo largo de los mismos a una altura de 15 cm sobre el chaflan, para
recibir la membrana prefabricada. Una vez terminada la colocacién del sistema, se resanara
con mortero o sellador elastico de poliuretano. En caso de no poder ranurar, se contara con
un botagua metalico a base e lamina, montado sobre el nivel del chaflan y en toda la longitud
para recubrir la membrana prefabricada.

e La limpieza de la superficie se realiza removiendo toda la contaminacion existente en el
sustrato por medios mecanicos, separar de todo tipo de desechos, productos derivados del
petréleo, grasas y aceites (minerales y vegetales).

e Aplicar una mano de primario, con cepillo de pelo o equipo de aire y dejar secar.

e Resanar grietas y fisuras de las superficies y calafatear puntos criticos como bajadas de
agua pluvial, bases o soportes y realizar tratamientos previos a la impermeabilizacion en
estos mismos puntos con lienzos.

¢ No aplicar sobre superficies humedas, encharcadas o saturadas de agua, ni se aplique bajo
amenaza de lluvia.

e Transportar y manipular los rollos con cuidado para evitar perforaciones y otro tipo de dafio
fisico al material.
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e La colocacion debera iniciarse por la parte mas baja de la superficie, continuando hacia
arriba y en sentido perpendicular a la pendiente. Los lienzos subsecuentes se coloraran
previa alineacion al primero, de manera tal que queden traslapados 10 ¢cm entre si a favor de
la pendiente.

e La adhesion del sistema se realizara por termofusién sometiendo la cara inferior del primer
rollo a calentamiento por medio de flama directa de soplete conforme se va desarrollando.

V4. Normas de seguridad e higiene.

Son el conjunto de ordenamientos que durante los trabajos de construccién tienen como principal objetivo
prevenir, minimizar, evitar y controlar los efectos de actos ilicitos, condiciones insalubres o situaciones de
emergencia que representen un riesgo a la integridad fisica de los obreros y los activos, tanto del propietario,
como también de contratistas y proveedores.

Es dificil comprender que en la actualidad haya falta de conciencia por la seguridad personal dentro de las
construcciones, desde los propietarios, personal técnico e incluso el propio personal de obra. Mas del 90% de
los accidentes pueden evitarse usando el equipo de proteccién adecuado. Pese a ello el indice de
siniestralidad de la construccion es de los mas altos dentro del sector industrial. Para tal efecto, se
implement6 una Norma Interna de Seguridad e Higiene para las compafiias contratistas.

La seguridad es un tema de vital importancia y podria agotar faciimente un capitulo en este estudio, sin
embargo, aqui se presenta una sintesis de los criterios mas elementales, de uso rutinario, que se
implementaron para el control de la obra.

V4.1, Requisitos generales de seguridad e higiene.

Durante los trabajos de construccién del edificio de proceso TPR 1, se aplicaron reglas de seguridad e
higiene en apego a las disposiciones legales, conjugado con el buen criterio en la practica de la
construccién. Para cada frente de trabajo se implementaron supervisores de seguridad, con presencia
durante la jornada laboral normal, y en jornadas extraordinarias mientras hubiera personal en la obra.

A continuacion se mencionan los criterios basicos, extraidos de la Norma Interna de Seguridad e Higiene
para las compafiias contratistas. Se aplicaron tanto al personal de obra, como a administradores,
supervisores y visitantes:

e Estar inscritos y comprobar su alta vigente ante el Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS).

e Los empleados y obreros deben portar gafetes autorizados que los acredite como
trabajadores de las compafiias contratistas.

e Usar camisa de manga larga y pantaldn largo de algoddn con el distintivo de la contratista.
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Usar casco de seguridad, para proteger la cabeza de objetos que caen y objetos
sobresalientes, entre otros.

Usar calzado industrial, para proteger los pies de materiales punzo cortantes que pueden
lastimar al penetrar la planta del zapato. La clase de zapatos de seguridad dependera del
tipo de trabajo que se realice.

Usar guantes, para proteger manos y mufiecas de lastimaduras, raspaduras y quemaduras.
La clase de guantes dependera del tipo de trabajo que se realice.

Usar lentes o caretas, para proteger los ojos de fragmentos y esquirlas, polvo o radiacién
que pudieran provocar lesiones de la vista. Al soldar usar mascara con mirilla obscura.

Usar orejeras o tapones auditivos, para proteger los oidos de ruido sonoros continuos de
mas de 85 decibeles, que pueden provocar lesiones al sentido auditivo.

Usar arnés de seguridad con linea de vida no mayor de 2 m de longitud y amortiguador de
inercia, para evitar accidentes fatales debido a caidas de alturas mayores de 2 m.

Respetar un maximo de velocidad dentro de la obra de 10 km/h para vehiculos o equipos
maviles.

Todos los dias y aleatoriamente, el personal de campo se debe presentar a enfermeria para
revision de sus signos vitales.

Se prohibe el acceso a la obra a toda persona bajo el efecto del alcohol, de algun enervante
0 con sintomas de enfermedad.

Tener a disposicion de la obra un botiquin y equipo de emergencia.

Acordonar los huecos y paredes falsas.

Revisar la estabilidad de andamios y escaleras portatiles antes de su uso.

Cualquier trabajo que presente riesgo inminente de accidente seréa detenido inmediatamente.
No trabajar cerca de lineas eléctricas a menos que se tenga un responsable eléctrico.

Los tableros eléctricos de las compaiiias contratistas deben quedar desenergizados al final
de cada jornada.

Usar herramientas con aislamiento eléctrico y accesorios de conexiones adecuados. Todos
los cables deberén ser de uso rudo.

Los equipos de corte con sus cilindros deberan quedar asegurados dentro de sus bodegas.
Suministrar letrinas sanitarias portatiles para el personal de obra, una por cada 20
trabajadores o fraccion y con al menos tres servicios de limpieza por semana.

Celebrar una junta de introduccién a la seguridad industrial con los trabajadores de nuevo
ingreso.

Previo al ingreso a la obra, se haré una revision del estado fisico de las herramientas y del
equipo de proteccion personal.

Recorrer fisicamente y en forma periodica las areas de trabajo, para verificar que los
trabajadores cumplan con los requisitos minimos de seguridad.

Antes de realizar cualquier actividad, solicitar autorizacién al Responsable de la Obra y el
visto bueno del Responsable de Seguridad.

Suministrar agua potable para los trabajadores.

Instalar tambores de 200 litros rotulados para contener basura.
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e Colocar letreros de seguridad, cordones de sefialamiento y mamparas de proteccion para
delimitar las areas de trabajo.

e Usar extinguidores de polvo quimico seco (PQS), en bodegas y en las zonas de trabajo.
Tener al menos un extintor de 9 kgf por cada frente de trabajo, y en los casos de trabajos
con aplicacion de flama expuesta, uno por cada punto de aplicacion de fuego.

e  Se prohibe fumar en cualquier area dentro de la obra.

e Se prohibe correr, arrojar objetos, transitar en zonas ajenas a sus areas de trabajo, meter las
manos en equipos en movimiento, jugar o hacer bromas.

e Los equipos de construccion deberan estar en buenas condiciones para evitar derrames de
lubricantes o hidrocarburos al terreno, en caso contrario, seran retirados de la obra hasta que
se demuestre que han sido reparados.

e Todos los materiales y envases de deshecho que se hayan utilizado con solventes,
lubricantes o hidrocarburos, seran retirados de la obra y dispuestos de manera adecuada.

e Durante y al final de la jornada se deben tener limpias y ordenadas todas las areas de
trabajo.

Para obtener informacion mas detallada, en la seccion C.2., del Anexo C, se mencionan las referencias para
consulta de las Guias de Seguridad, emitidas por la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion
(CMIC), en colaboracién con la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS).

Ademas de lo dispuesto anteriormente, también deben considerarse las precauciones para la Seguridad de
los Alimentos. Como sabemos, los trabajos de construccion son ejecutados dentro de una Planta de la
Industria Alimenticia. En la mayoria de los casos sus procesos de produccién no se detienen, por lo que la
posibilidad de contaminacién a sus productos aumenta considerablemente.

IV.5. Planos de construccion.

Los planos de construccion son la representacion grafica de como se desea que sea fisicamente el disefio, en
él se consignan las especificaciones a seguir para cumplir con la calidad y la normatividad vigente. En el
proyecto de de una Planta Alimenticia se manejan diversas disciplinas, en este estudio solo se hace mencién
del proyecto arquitecténico y del estructural.

A. Proyecto arquitectonico.
Es la distribucién de areas para la optimizacién de espacios y recursos para el buen funcionamiento
del proyecto. Aqui se consignan las cargas que gravitaran durante su operacion, dependiendo el
destino de cada area. En las figuras 4.28 a 4.35 se representa el proyecto arquitectonico.

B. Proyecto estructural.
Representa el despiece del proyecto, mostrando todos los elementos resistentes que interactuan con
la estructura, especifica las caracteristicas geométricas, los procedimientos de construccion y las
calidades de los materiales de todos los elementos estructurales. En las figuras 4.36 a 4.43 se
muestran los planos del proyecto estructural.
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Planos de construccion. Fig. 4.28. Proyecto arquitecténico: N 0.00.
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Planos de construccion. Fig. 4.29. Proyecto arquitectonico: N +5.50.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 158



2660

Nivel +106.80 m (N1 +5.50 m )

7 1900
‘l 1100 |4
353 | 300 800 800 760
T T T 1
")
VACIO VAGIO VACIO
ol
3|
il
]
VACIO VACIO VACIO
m 8 VAXIo ia i i
|
ol
VAGIO VACIO
3|
5
= E
2
&
[— 1
o I 1
5)
gl T =) [ross]
< S — NPT,
VACIO VACID HBW A‘I_E,BL ™
o ~ T 1,.,.,.,v TN
2 T
.
P - -
A — | m o
=) L) L
Sobrecarga
1000 Kgf/m=.
sala eléctrica
* W NPF.
o |+ m L+ m
8 LJ‘IE.B iﬁlﬁ%
Sobracarga
VAGIO 350 Kgf/m?.
- <
a1 u L =l
-
[=
8
VACIO
g m
§
A m | fun | n u | I'ms
2 = =
600 | 600 550 | 300 800 710 3
T T T
2850

&

WOquomam
350 Kgf/m?.

338

550

215

PLANTA
Nivel +104.45 m (N +3.15 m)

SIMBOLOGIA

NIVEL DE PISO

7, LOSA DE AZOTEA

+
7,

PLATAFORMA METALICA

PRIMERA ETAPA TPR 1

SEGUNDA ETAPA TPR 1

mmmmmm  TERCERA ETAPA TPR 1
- 5 0 TPR 2

ez EDI

tesis profesional:
UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISIGN DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

E

AMBROSIO PEREZ MUROZ q

Giracter de tasie:
M. en

I, JOSE LUIS TRIGOS SUAREZ u

qmﬂmimoao ARQUITECTON 6& ﬁngnmww}ni uﬁmw%,mmn tp u ﬁ

o
m BLANTA N+108.80m (N+5.50m)

Techar Tigurar
uﬁwmmwwﬂ & 4.29




———— AMaEHIEn,

i
w PROCESO CONSTRUCTIVO %
57 f

p You

Planos de construccion. Fig. 4.30. Proyecto arquitecténico: N +10.00.
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Planos de construccion. Fig. 4.31. Proyecto arquitecténico: N +13.00 y +15.40.
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Planos de construccion. Fig. 4.32. Proyecto arquitectonico: N +16.75y +18.43.
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Planos de construccion. Fig. 4.33. Proyecto arquitecténico: N +22.00 y +24.60.
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Planos de construccion. Fig. 4.34. Proyecto arquitectonico: vista tridimensional N-W.
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Planos de construccion. Fig. 4.35. Proyecto arquitectonico: vista tridimensional S-W.
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Planos de construccion. Fig. 4.36. Proyecto estructural: implantacién de pilas-cimentacion.
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NOTAS GENERALES

T~ ACOTATIONES EN CENTIMETROS @ INDICADAS, NVELES EN
METROS D INDICADOS.
2.~ TODAS LAS ACOTACIONES, PANDS FIOS Y NIVELES DEBERAN
VERIFIGARSE GON L0S PLANOS ARGUITEGTONICOS Y EN LA OBRA.
3.~ L0S ESQUEMAS DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS ESTRUGTURALES
EN LOS GUE SE INDICA SU ARMADQ NO ESTAN A ESCALA
ESPEGIFICACION DE MATERIALES:
a) CONCRETO CLASE 1 fe= 250 kg /cm?
b) AGERO DE REFUERZO CON ESFUERZO DE FLUENGIA
fy= 4200 kgf/cm?
©) ESFUERZO DE FLUENGIA EN VARILLAS #2
fy= 2330 kgr/cm?
4) VALLA ELECTROSOLOADA COY ESFUERZO DE
FLUENCIA fy= 5000 Kgf/em
5.~ RECUBRIMIENTDS LIBRES EN ELEMENTOS DE GONTAGTO CON EL
TERREND COMD ZAPATAS, DADOS v TRABES DE LIGA Y FIRMES 5 crm|
L0S CUALES DEBERAN SER VERIFICADOS DURANTE EL COLADO.
6.~ NO SE ADUITIRAN PAQUETES DE VARILLAS, A EXCEFGION DE QUE
SE INDIQUE DETALLES ESPECIFICOS.
7.~ LA NINIMA SEPARACION HORIZNTAL LIBRE ENTRE VARILLAS
SERA EL MAYOR DE L0S DDS VALORES SIGUIENTES:
EL DIAMETRO DE LA VARILLA MAS GRUESA D 1.5 VEGES EL
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO.
B LA MINA SEPARAGION ENTRE VARILLAS (EN SENTIDO VERTICAL)

11~ EL ANCLAJE DE ESTRIBOS Y GRAPAS SE HARA CON UN DOBLEZ
A 135 Y 180° RESPEGTIVAMENTE RESPETANDO LOS RADIOS (r)
INDICADOS EN LA TABLA DE VARILLAS. SEGUIDO DE UN TRAMO
RECTO DE 10 &

12— SE ADMITEN TRASLAPES PARA VARILLAS OEL 43 AL 48 CON LAS
LONGITUDES (LT) INDICADAS EN LA TABLA DE VARILLAS,

13.— NO DEHERA TRASLAPARSE MAS DEL 25% DEL REFUERZO EN UNA
MISMA SECCION, EL REFUERZO RESTANTE FDORA TRASLAPARSE
EN OTRA SECCION QUE DISTE COMO MINMO 40 DIANETROS DE LA
PRIMERA. (VER FIGURA 3)

14.— TODAS LAS ARISTAS SERAN REMATADAS GON CHAFLAN GUYOS
CATETOS TENGAN UNA DIMENSION POR LADG IGUAL A 19 mm.

NOTAS DE PILAS

1.~ PILAS DE GONGRETO ARMADO, GOLADAS EN EL LUGAR GON LAS
SIGUIENTES CARACTERISTICAS,

@) =200 Kgf/om? DOSIFIGAR PARA UN To (RESISTENCIA
MEDIA) MAYOR AL f'e

b) fy=4200 Kgf/em?

c) P—1 #=80 cm
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) REVENIMIENTO DE 18 om +/— 2 om

2.— SE REALIZARAN PERFORACIONES PREVIAS HASTA 11 m DE
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DE ACUERDO A LAS RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO DE MECANICA
OF SUELDS.

3.~ AL LLEGAR A LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE (11 m) SE
RETIRARAN DE ESTA TODOS LOS MATERILES SUELTOS EMPLEANDD
UN BOTE DE DESAZOLVE.

4.— SE DEBERA VERFICAR LA VERTICALIDAD DE LA PERFORACION POR
L0 QUE LA DESWIACION NO DEBERA SER MAYOR DEL 2% DE LA
LONGITUD TOTAL DE LA PILA

5.~ UNA VEZ DESASOLVADA LA PERFORACION SE INTRODUCIRA EL
COLADO, SE FIJARA CORRECTAMENTE Y SE COLARA LA PILA
EMPLEANDO TROMPAS DE COLADO TIPO TREMIE, CON OBJETO DE
EWTAR LA CONTAMINACION ¥ SEGREGACION DEL CONCRETO.

6.~ PREVIAMETE AL COLADO DE LA PILA DEBERA VERIFICARSE QUE LA

PERFORACION ESTE LIBRE DE AZOLVE.

Lx TROMPA DE COLADO SE IRA RETIRANDO DE LA PERFORACION

CONFORME AVANGE EL COLADO, DE TAL MANERA QUE LA PUNTA

QUEDE DENTRO DEL CONCRETO UNA LONGITUD MINIMA DE 1.50 m.

5.~ SE DEBERA DE LLEVAR UN CONTROL DEL VOLUMEN DE CONCRETO
VACIADO EN CADA PERFORACION.
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Planos de construccion. Fig. 4.37. Proyecto estructural: columnas, dados y firme N 0.00.
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Planos de construccion. Fig. 4.38. Proyecto estructural: trabes de ligay cortes N 0.00.
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DETALLE 1

NOTAS PARA EMPALMES CON
SOLDADURA EN ACERO DE REFUERZO

SIMBOLOGIA

MURQ_DE TABIQUE DE CERAMICA e=12 cm
CON REFUERZG INTERIOR

CASTILLO TIPO_15em x 20cm DE
CONCRETO' REFORZADO

NVEL DE PISO

PRIMERA ETAPA

SEGUNDA ETAPA

TERCERA ETAPA

NOMENCLATURA

COLUMNA
TRABE

DALA
NIVEL PISOTERMINADQ

NIVEL SUPERIGR DE CONCRETO
NIVEL INFERIOR DE CONCRETO.

1.~ T0DO_EL ACERO DE REFUERZO DEBERA ESTAR RECTO Y LIMPIO, S| EL ENDEREZADO
ES NEGESARIO DEBERA HAGERSE DE PREFERENCIA EN FRIO POR METODOS OUE
NO PERJUDIQUEN EL MATERIAL.

2.~ EL ACERO DE REFUERZO QUE SE VAYA A SOLDAR, DEBERA LIMPIARSE POR MEDIOS
MECANICOS O MANUALES QUE GARANTICEN OUE QUEDE LIBRE DE GONGRETO, 0XIDQ
SIN_ESCAMAS DE LAMINADO, FINTURA, GRASA O CUALQUEER MATERIAL EXTRARO QUE
PUDIERA IMPEDIR UNA SOLDADURA APROPIADA.

3— DEBERA GARANTIZARSE UNA SOLDADURA DE FENETRAGION CON LAS DIMENSIONES
INDICADAS EN LA TABLA ( TSAR=1) O EN SU DEFECTO UNA SOLDADURA DE FENETRACION
EQUIVALENTE A 1/3 ® DE LAS VARLLAS A SOLDAR COMO SE MUESTRA EN LA
FIG. (FSAR=3). PARA VARILAS 46 Y §B.

4~ GUANDO SE UTILICEN SOLDADURAS DE FILETE, LAS DDS BARRAS DE EMPALME DEBERAN

DXAMENES QUE REPRODUZGAN CON LA MAYOR FIDELIDAD POSIBLE, LAS CONDICIONES
EN QUE SE EJECUTARA EL TRABAJD.
7.~ NO SE AUTORIZARA NINGUN TRABAIQ DE SOLDADURA GUANDD LAS SUPERFICIES POR

E-6D1D o E_7D16 DESIGNAGION AW.S. LOS ELEGTRODOS DEBERAN VENIR CLARAMENTE
IDENTIFICADOS, SIEMPRE QUE SEA FOSIBLE SE SOLDARA HORIZONTALMENTE, PROCURANDO
DEPOSITAR LA SOLDADURA EN UNA SECUENCA TAL, QUE LA TEMPERATURA DE ESTA QUEDE
BALANCEADA DURANTE EL PROCESO DE EJECUCION, VER FIGURA ( FSAR-3 ),

9.~ LOS DETALLES Y LA SECUENCIA DE ELABORACION DE LAS JUNTAS SE PLANEARAN DE
MANERA QUE SE TENGA SIEMPRE ACCESO COMODO A LAS SUPERFICIES EN LAS QUE SE
DEPOSITARA LA SOLOADURA, Y QUE ESTA PUEDA COLOGARSE EN TODOS LS CASOS, AUN
EN LA POSICION MAS DESFAVORABLE.

10— LAS PARTES FOR UNIR Y LOS ELEMENTOS AUXILIARES, DEBERAN ALINEARSE ADEGUADAMENTE
PARA REDUGIR LAS EXGENTRICIDADES AL MINIMO.

11.- ND DEBERA ACELERARSE EL ENFRAMIENTO DE LAS SOLOADURAS FOR NINGUN METODO,

POR LO QUE SE PROTEGERAN CONTRA CUALQUIER CAUSA ACCIDENTAL QUE PUDIERA
OCASIDNAR UN ENFRIAMIENTD AGELERADO.

12— LA SOLDADURA DEBERA SER COMPACTA, HOMOGENEA Y CON LAS DIMENSIONES Y ACABADOS

FIJADOS EN EL PROYECTO, LAS DEPRESIONES Y CRATERES DEBERAN LLENARSE HASTA

DEBERA EXISTIR SIENPRE UNA FUSION COMPLETA ENTRE LA SOLDADURA DEPOSITADA, EL
METAL BASE Y LA SOLDADURA DE UNA PASADA ANTERIOR, EN GENERAL LAS SOLDADURAS
DEBERAN CUMPLIR CON LO SIG:

0.~ LAS UNIONES ND DESERAN PRESENTAR GRIETAS EN EL METAL BASE NI EN EL
DEFDSITADID, LA PRESENCIA DE GRIETAS OF CUALQUIER TIPO ES MOTIVO PARA QUE
LA UNION SEA RECHAZADA.

b.— LAS SOLDADURAS SERAN INAGEPTABLES SI TIENEN POROSIDAD, ES DEGIR, BOLSAS DE
GASES Y OTRDS VACIDS SMILARES OE TIFO GLOBLLAR O OEFECTOS O FUSION,
INCLUSIONESDE ESCORIA, FUSION INCOMPLETA, PENETRACION INADECUADA U OTROS
DEFECTOS SEMEJANTES.

13.— S| EL PROYECTO ASI LO SERALA SE EJECUTARAN LAS PRUEBAS RADIGRAFICAS NECESARWAS
PARA VERIFICAR LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRAEAJOS.

ﬁ;"q

TABLA D ENPALNE CON SOLDADURA PR KCERD DE REFUERZO.
TSR - 1 ( VER FIGURA PSR — 1)

NOTA: VER LONGITUDES MINIMAS DE SOLDADURA

EN FIGURA ( FSAR-2)
FIGURA
« FSAR-1 )
DEMLER TRAMO OE 110m

LONGITUDES MINIMAS DE_SOLDADURA
FIGURA (' FSAR—2)

PLANOS D E REFERENCIA

FIG. 4.0 |CIMENTACION.— IMPLANTACKN DE PILAS (VER NOTAS GENERALES)
FIG. 4.12 | PLANTA ENTREPISO NIV +5.50.— TRABES NIV +5.50, +10.00 y +13.90
FIG. 4.16 | DETALLES DE CONSTRUCCION.— COLUMNAS, TRABES Y MUROS
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Planos de construccion. Fig. 4.39. Proyecto estructural: trabes N +5.50, +10.00 y +13.00.
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NOTAS DE TRABES

1.— DE NO HAGERSE AQUI OTRA INDICAGION. DEBERA RESPETARSE LO ESPEGIFICADO
EN LAS NOTAS GENERALES.
2.— PARA EL REFUERZD LONGITUDINAL, SE ADMITEN PAQUETES DE NO MAS DE DS

Y SOLO SE HARAN EN LA ZONA INDICADA EN LA FIG. "A", Y EN GADA TRAMO DE
TRASLAPE(LT) LA SEPARACION DE ESTRIEOS NO SERA MAYOR DE 10 em.
4.~ PARA DISTRIBUIR LOS ESTRIBOS ESPECIFICADOS SE COLDGARA EL PRIMERD A

PARQ_INTERIOR DEL APOYO, GOMO SE INDIGA EN LA FICURA "A"

5.— EL RECUBRMIENTO LISRE A PAKO DE VARILLAS SERA DE 2.0 cm.

PLANOS D E REFERENCIA

FIC. 49 | OIMENTACION.— IMPLANTAGION DE PILAS (VER NOTAS GENERALES)

FIG. 4.13 | ENTREPISO NIV +10.00 y +13.00.— PLANTAS y DETALES DE SOLDADURA

FIG. 4.16 | DETALLES DE CONSTRUCCION.— COLUMNAS, TRABES Y MURDS
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Planos de construccion. Fig. 4.40. Proyecto estructural: N +10.00, +13.00 y soldadura.
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DETALLE 1

NOTAS PARA EMPALMES CON
SOLDADURA EN ACERO DE REFUERZO

SIMBOLOGIA

MURQ_DE TABIQUE DE CERAMICA e=12 cm
CON REFUERZG INTERIOR

CASTILLO TIPO_15em x 20cm DE
CONCRETO' REFORZADO

NVEL DE PISO

PRIMERA ETAPA

SEGUNDA ETAPA

TERCERA ETAPA

NOMENCLATURA

COLUMNA
TRABE

DALA
NIVEL PISOTERMINADQ

NIVEL SUPERIGR DE CONCRETO
NIVEL INFERIOR DE CONCRETO.

1.~ T0DO_EL ACERO DE REFUERZO DEBERA ESTAR RECTO Y LIMPIO, S| EL ENDEREZADO
ES NEGESARIO DEBERA HAGERSE DE PREFERENCIA EN FRIO POR METODOS OUE
NO PERJUDIQUEN EL MATERIAL.

2.~ EL ACERO DE REFUERZO QUE SE VAYA A SOLDAR, DEBERA LIMPIARSE POR MEDIOS
MECANICOS O MANUALES QUE GARANTICEN OUE QUEDE LIBRE DE GONGRETO, 0XIDQ
SIN_ESCAMAS DE LAMINADO, FINTURA, GRASA O CUALQUEER MATERIAL EXTRARO QUE
PUDIERA IMPEDIR UNA SOLDADURA APROPIADA.

3— DEBERA GARANTIZARSE UNA SOLDADURA DE FENETRAGION CON LAS DIMENSIONES
INDICADAS EN LA TABLA ( TSAR=1) O EN SU DEFECTO UNA SOLDADURA DE FENETRACION
EQUIVALENTE A 1/3 ® DE LAS VARLLAS A SOLDAR COMO SE MUESTRA EN LA
FIG. (FSAR=3). PARA VARILAS 46 Y §B.

4~ GUANDO SE UTILICEN SOLDADURAS DE FILETE, LAS DDS BARRAS DE EMPALME DEBERAN

DXAMENES QUE REPRODUZGAN CON LA MAYOR FIDELIDAD POSIBLE, LAS CONDICIONES
EN QUE SE EJECUTARA EL TRABAJD.
7.~ NO SE AUTORIZARA NINGUN TRABAIQ DE SOLDADURA GUANDD LAS SUPERFICIES POR

E-6D1D o E_7D16 DESIGNAGION AW.S. LOS ELEGTRODOS DEBERAN VENIR CLARAMENTE
IDENTIFICADOS, SIEMPRE QUE SEA FOSIBLE SE SOLDARA HORIZONTALMENTE, PROCURANDO
DEPOSITAR LA SOLDADURA EN UNA SECUENCA TAL, QUE LA TEMPERATURA DE ESTA QUEDE
BALANCEADA DURANTE EL PROCESO DE EJECUCION, VER FIGURA ( FSAR-3 ),

9.~ LOS DETALLES Y LA SECUENCIA DE ELABORACION DE LAS JUNTAS SE PLANEARAN DE
MANERA QUE SE TENGA SIEMPRE ACCESO COMODO A LAS SUPERFICIES EN LAS QUE SE
DEPOSITARA LA SOLOADURA, Y QUE ESTA PUEDA COLOGARSE EN TODOS LS CASOS, AUN
EN LA POSICION MAS DESFAVORABLE.

10— LAS PARTES FOR UNIR Y LOS ELEMENTOS AUXILIARES, DEBERAN ALINEARSE ADEGUADAMENTE
PARA REDUGIR LAS EXGENTRICIDADES AL MINIMO.

11.- ND DEBERA ACELERARSE EL ENFRAMIENTO DE LAS SOLOADURAS FOR NINGUN METODO,

POR LO QUE SE PROTEGERAN CONTRA CUALQUIER CAUSA ACCIDENTAL QUE PUDIERA
OCASIDNAR UN ENFRIAMIENTD AGELERADO.

12— LA SOLDADURA DEBERA SER COMPACTA, HOMOGENEA Y CON LAS DIMENSIONES Y ACABADOS

FIJADOS EN EL PROYECTO, LAS DEPRESIONES Y CRATERES DEBERAN LLENARSE HASTA

DEBERA EXISTIR SIENPRE UNA FUSION COMPLETA ENTRE LA SOLDADURA DEPOSITADA, EL
METAL BASE Y LA SOLDADURA DE UNA PASADA ANTERIOR, EN GENERAL LAS SOLDADURAS
DEBERAN CUMPLIR CON LO SIG:

0.~ LAS UNIONES ND DESERAN PRESENTAR GRIETAS EN EL METAL BASE NI EN EL
DEFDSITADID, LA PRESENCIA DE GRIETAS OF CUALQUIER TIPO ES MOTIVO PARA QUE
LA UNION SEA RECHAZADA.

b.— LAS SOLDADURAS SERAN INAGEPTABLES SI TIENEN POROSIDAD, ES DEGIR, BOLSAS DE
GASES Y OTRDS VACIDS SMILARES OE TIFO GLOBLLAR O OEFECTOS O FUSION,
INCLUSIONESDE ESCORIA, FUSION INCOMPLETA, PENETRACION INADECUADA U OTROS
DEFECTOS SEMEJANTES.

13.— S| EL PROYECTO ASI LO SERALA SE EJECUTARAN LAS PRUEBAS RADIGRAFICAS NECESARWAS
PARA VERIFICAR LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRAEAJOS.

ﬁ;"q

TABLA D ENPALNE CON SOLDADURA PR KCERD DE REFUERZO.
TSR - 1 ( VER FIGURA PSR — 1)

NOTA: VER LONGITUDES MINIMAS DE SOLDADURA

EN FIGURA ( FSAR-2)
FIGURA
« FSAR-1 )
DEMLER TRAMO OE 110m

LONGITUDES MINIMAS DE_SOLDADURA
FIGURA (' FSAR—2)

PLANOS D E REFERENCIA

FIG. 4.0 |CIMENTACION.— IMPLANTACKN DE PILAS (VER NOTAS GENERALES)
FIG. 4.12 | PLANTA ENTREPISO NIV +5.50.— TRABES NIV +5.50, +10.00 y +13.90
FIG. 4.16 | DETALLES DE CONSTRUCCION.— COLUMNAS, TRABES Y MUROS
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Planos de construccion. Fig. 4.41. Proyecto estructural: planta y trabes N +16.75.
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Planos de construccion. Fig. 4.42. Proyecto estructural: plantas y trabes N +22.00 y +24.60.
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Planos de construccion. Fig. 4-43. Proyecto estructural: detalles de construccion.
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PROGRAMA GENERAL Y PRESUPUESTO DE OBRA

V. PROGRAMA GENERAL Y PRESUPUESTO DE OBRA.

El éxito econdmico y financiero de una obra son el presupuesto y la programacién de obra, herramientas
indispensables para la toma de decisiones en el proceso constructivo y demas implicaciones.

Una vez que el presupuesto se encuentra completamente definido en precios y cantidades de obra, se
procede a la planeacién de tiempos y recursos para ejecutar la obra. La programacion, en cierta forma, es
dependiente del presupuesto y viceversa, ambos, son documentos que requieren de un cuidadoso
seguimiento.

V. Programa de obra.

El programa de obra es el plan cuya finalidad consiste en detallar organizadamente el conjunto de tareas a
realizar en el tiempo y con recursos previamente determinados, mediante la identificacion de objetivos y
metas, para cumplir con los compromisos adquiridos de la obra. El programa puede ser, particular, por
capitulos y conceptos desglosados o por partidas generales, que es el caso aqui expuesto.

V.2 Presupuesto de obra.

El presupuesto de obra es el instrumento planteado por un prestador de servicios a un inversionista, con el
plan de accion dirigido a cumplir una meta prevista, desglosado en partidas, expresadas en cantidades de
obra y costos, apegado a ciertas especificaciones de construccion, que deben cumplirse en determinado
tiempo y bajo ciertas condiciones de trabajo. Las partidas del presupuesto de obra sirven como guias durante
la ejecucién de actividades en un determinado periodo de tiempo, y para revisién una vez que se han
completado los programas.

V.21, Contrato.

Un contrato, en términos generales, es un acuerdo privado que genera responsabilidades, derechos y
obligaciones para las partes involucradas, regularmente se realiza por escrito y se firma por los interesados,
en él, quedan consignadas las obligaciones sobre materia 0 compromiso de obra determinada, que en caso
de controversia, su cumplimiento puede ser exigido por la via legal. En los contratos de construccion es
comun que el contratista tenga que depositar una o varias fianzas.

Una vez aceptado el presupuesto de obra por el inversionista, se fija el precio y el plazo para el inicio y
terminacién de los trabajos y se toma como base para fincar las obligaciones del contrato, mismo que se
puede realizar bajo el esquema de precio unitario, precio alzado o administracién. Este sera ejercido
mediante un anticipo y estimaciones periddicas autorizadas de acuerdo al avance real de la obra.
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A. Anticipo.
El anticipo es la retribucién econémica inicial a la que tiene derecho el contratista una vez que se acept6
el inicio de los trabajos por la via del contrato de obra y corresponde a un determinado porcentaje del
importe contratado, generalmente es del 30%.

B. Precio unitario.
El precio unitario es la remuneracion o pago por cada unidad de trabajo a la que tendra derecho el
contratista una vez ejecutadas las actividades conforme al proyecto, especificaciones y normas de
calidad requeridas, en él asume todas las responsabilidades que implica. Incluyen, salarios y demas
prestaciones del personal empleado en la construccion como el pago de cuotas al IMSS, fondo para la
vivienda, prima vacacional, vacaciones, pagos por primas de seguros, fianzas y erogaciones por
impuestos.

Otros gastos como almacenamiento y compra de materiales, rentas de equipos e instalaciones, mermas
y desperdicios de los materiales. La depreciacion y los gastos de instalacion, costo de transporte de
todo el equipo, maquinaria y herramientas. Gastos por operacidén y construccién de las obras
preparatorias, instalacion, mantenimiento y vigilancia de los campamentos. Limpieza de la obra, retiro
de los escombros y materiales sobrantes, herramientas y equipo de construccion, equipo y personal
para seguridad e higiene, gastos de administracion y utilidad del contratista. En general todos los gastos
ordinarios en la construccién de la obra o con motivo de la misma ya sean directos o indirectos.

En este esquema de contratacion el costo final de la obra se ajustara en funcién de las cantidades
reales de los trabajos ejecutados, para lo cual se debe hacer un seguimiento con “generadores de
obra”.

C. Precio alzado.
El precio alzado es la remuneracién o pago total que debe cubrirse a un contratista por la obra de
trabajo totalmente terminada, es decir, no esta sujeto a fluctuaciones por eventos futuros. Ejecutada
conforme al proyecto, especificaciones y normas de calidad requeridas y cuando sea el caso, probada y
operando sus instalaciones. En él, el contratista asume las mismas responsabilidades que para el
esquema de precios unitarios.

Cuando se tiene una buena definicion del proyecto y se sabe que no habra cambios sustanciales
durante la ejecucién de la obra, este esquema es el que conviene mas a las partes contratantes.

D. Pago por administracion.
El pago por administracién de obra es la remuneracion que debe cubrirse a un contratista en base a la
fijacion de precios de mano de obra y materiales, con ellos el contratista cobra los trabajos
realizados encargados por el contratante.

El pago se limita a fijar la cantidad por cada hora / hombre, y por cada unidad de material empleado, sin
asegurar en ningun caso el nimero de horas ni las cantidades a emplear en cada unidad de obra. La
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cantidad total a cobrar por estos conceptos se incrementa a medida que aumenta el volumen total de
mano de obra y materiales, independientemente del volumen total de obra realizado.

En este esquema de pagos el contratista asume la obligacién obrero patronal y el contratante asume las
garantias de calidad por la ejecucion de los trabajos conforme al proyecto, especificaciones y normas
de calidad requeridas.

E. Estimaciones.
La estimaciéon por avance de obra es la evaluacién econdmica de los trabajos ejecutados en un
determinado periodo, en base a los conceptos contemplados en el contrato, mediante ésta, el
contratista obtiene recursos econémicos de la obra, sin importar el esquema de pago convenido.

En la obra privada los clientes son los que determinan, en acuerdo con el contratista, la forma de
estimacion para llevar un control del avance fisico de la obra. En este proyecto se llevo un control
particular, separando los trabajos de la obra normal, excedente y extraordinaria. Asi se tuvo un control
sobre la regularizacién de pagos por trabajos ejecutados.

F. Finiquito de obra.
El finiquito de obra es el acuerdo mediante el cual se da por terminada la obra y el contratista acepta
que se le han liquidado cuantas obligaciones se tenian en razén del contrato de obra. Con esto se
asume que la obra se entrega a satisfaccion del cliente y quedan extinguidas las responsabilidades y
obligaciones del contrato. La liberacion del contrato no libera la responsabilidad del contratista durante
el periodo de garantia.

G. Fianzas.
Se llama fianza a una determinada cantidad de dinero que el contratista deposita por adelantado ante el
contratante para responder de posibles reparaciones o defectos posteriores a la entrega - recepcion,
por el indebido uso del anticipo o por incumplimiento del contrato que pueda padecer la obra. Solo son
validas las fianzas expedidas por un aval bancario, es decir, mediante un documento con el cual la
entidad financiera respondera por el contratista hasta una cantidad definida.

Si no es requerida esta cantidad es devuelta una vez transcurrido el periodo de garantia. Durante este

periodo el contratista asume la responsabilidad de responder y dejar la obra en las mismas condiciones
que el dia en que se entregd a satisfaccién del cliente.
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Presupuesto de obra — primera etapa.

PLANTA ALIMENTICIA - PRIMERA ETAPA
PRESUPUESTO DE OBRA CIVIL
CATALOGO DE CONCEPTOS GENERALES

Clave Descripcion Importe
TPR EDIFICIO DE PROCESO TPR1 $  5112,620.64
TPRO1] PRELIMINARES $ 51,065.32
TPR02| CIMENTACION $ 1,655,579.68
TPR02.01 PILAS $ 1,176,075.38
TPR02.02 TRABES DE LIGA $ 120,597.36
TPR02.03 DADOS $ 61,240.59
TPR02.04 TRINCHERAS $ 58,260.14
TPR02.05 BASES DE TANQUES $ 208,351.08
TPR02.06 FOSA DE ELEVADOR $ 31,055.13
TPR03| SUPERESTRUCTURA $ 1,661,086.91
TPR03.01 NIVEL N 0.00 AL N+ 550 $ 455,080.52
TPR03.01.01 COLUMNAS NIVEL 0.00 AL N+ 5.50 $ 268,287.17
TPR03.01.02 TRABES N+ 5.50 $ 181,221.06
TPR03.01.03 LOSAS MACIZAS N+ 5.50 $ 5,572.29
TPR03.02 NIVEL N+5.50 AL N+ 9.95 $ 324,202.60
TPR03.02.01 COLUMNAS N+5.50 AL N+9.95 $ 148,420.69
TPR03.02.02 TRABES N+ 9.95 $ 175,781.91
TPR03.03 NIVEL N+ 9.95 AL N+ 12.95 $ 245,695.74
TPR03.03.01 COLUMNAS N+ 9.95 AL N+ 12.95 $ 82,269.42
TPR03.03.02 TRABES N+ 12.95 $ 163,426.32
TPR03.04 NIVEL N+12.95 AL N+ 16.75 $ 274,617.36
TPR03.04.01 COLUMNAS N+12.95 AL N+16.75 $ 108,204.84
TPR03.04.02 TRABES N+ 16.75 $ 166,412.52
TPR03.05 NIVEL N+16.75 AL N+21.95 $ 326,468.16
TPR03.05.01 COLUMNAS N+ 16.75 AL N+ 21.95 $ 147,638.62
TPR03.05.02 TRABES N+ 21.95 $ 178,829.54
TPR03.06 NIVEL N+ 21.95 AL N+ 24.60 $ 35,022.53
TPR03.06.01 COLUMNAS N+ 21.95 AL N+ 24.60 $ 17,802.34
TPR03.06.02 TRABES N+ 24.60 $ 9,385.43
TPR03.06.03 LOSAS MACIZAS N+ 24.60 $ 7,834.76
TPR04| PREFABRICADOS $ 480,671.54
TPRO04.01 LOSAS $ 27,325.32
TPR04.01.01 NIVEL N+ 16.75 $ 27,325.32
TPR04.02 TRABES DOBLE T $ 453,346.22
TPR04.02.01 NIVEL N+ 16.75 $ 146,080.28
TPR04.02.02 NIVEL N+ 22.00 $ 307,265.94
TPR05| ALBANILERIA - MUROS $ 919,211.68
TPR05.01 NIVEL +0.00 AL +5.50 $ 201,267.92
TPR05.02 NIVEL +5.50 AL +10.00 $ 173,917.42
TPR05.03 NIVEL +10.00 AL +13.00 $ 107,544.60
TPR05.04 NIVEL +13.00 AL +16.75 $ 211,552.28
TPR05.05 NIVEL +16.75 AL +22.00 $ 201,838.63
TPR05.06 NIVEL +22.00 AL +24.60 $ 23,090.83
TPRO6| PAVIMENTOS $ 111,119.11
TPRO7| LOSETA ANTIACIDA PISO N+ 16.75 $ 115,500.00
TPR08| MORTERO EPOXICO PISO N+ 0.00 $ 94,050.00
TPR09| IMPERMEABILIZANTE EN AZOTEA $ 24,336.40

TESIS PROFESIONAL:  CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 176



.

\NGENIERIL

F
¢

)

=
]

tapa.

- primera e

Programa general de obra

S -

ATXNT
97 BuBwWas

SAr XN

S¢ euewiag

ATXNT
77 Buewas

APXNWT

£2 BuBwIdg

AP XW

g euewoeg

s AP XN

}Z BuBwWag

S AP XN

07 Buewss

s AP XN

6 Buewag

s AP XN

9 BUBWaS

sArxn

1} BUBWSS

sarxn

9} BUBWIAG

sAr XN

5 BuBWas

sArxn

) BUBWaS

SATXNT

£} BUBWaS

sep s V3102V N3 JINVZIIEvInEIdNI| == |sv |
sep vl SL9V+N 0SId VOIOYLLNY Y13507) =z [sr
e vy 000 +N 081d 09IX0d3 O¥ILHON| =z [r¥
e vy SOLNIWIAYd| =z |7
e g2 092 +N TV 0022 +N TAANN | &5 [ov
sep 2 0072 +N TV L9 +N TAAN | e [
sep gz SL9)+N TV 00'Eh +N TAAN | |0
sep oz 00°EHN TV 0001 +NTIAN | £ J6e
sep gz 000 #N TV 055 +N T3AIN | = [8e
sep gz 055 +N TV 000 +N TIAIN [ i€
seip 921 SONNW - VINTTINVETY| < [o¢
seps) 0022 +N TIAIN e st
seps) SL'9) +N T3AN = [
sep gz 137800 S3avdL |« [e¢
seip 1 SL9) +N TIAN e [
sep 1 S¥S01 | = [i
seip 56 S0Y0INEY3ud| =5 Jof
seip 1 097 +N_SVZIOVI SYSO1 e [e
sep 1 5612 #N TIAIN S3AVAL 4
seip 1 S6°12 1V 5194 +N TIAIN SYNN100 e |
sep oz 09V +N TV S6'LZ 4N TIAIN | =5 |92
sep 12 S6°12 #N TIAIN S3AVAL e |e
sepsi | 6127 591 +N TIAIN SYNHN109 |
sep gt SEIZ N TV SLOL +N THAIN [ 62
sep 12 SL'9L #N TIAIN S3AVAL e [z
Seps | SLO4N TV S6Z44N TIAIN SYNHNT0D e |k
sep e GOV +NTVS6ZL +N TIAN |5 o2
sep s 5621 #N TIAIN S3AVAL e [o
e | G62h+N IV S6'6 +N TIAIN SYNHNT09 o [o
sep gz S6Z0 #N TV 566 +N TINN | = |11
sep st 566 +N TIAIN S3EVAL e [o
seps | 566 +N IV 0'S +N TIAIN SYNHNT0D e [o
sep gz S66+N TV 0SS +N TIAN |« [
seip 1 05'S N SYZIOVIN S¥SO1 )
sep st 05 +N TAAIN S3avaL )
seps | 056 +N IV 00'0 +N TIAIN SYNHNT09 [
sep gz 05°5 +N TV 000 +N T3AIN _[s Job
e 921 YHNLONYLS3 - ¥3dNS)| < [6
sepsi HOQYAI133a VS04 sz 8
sepoz SYMIHONRL | s [t
sep st SINONYL3as3sYE | ec [9
sep s 50ava s
sepsi von3aas3avil (s v
seip vt Syld s ¢
sep v NOIOINIWI| & |2
sep 52 STUVNINTRY) £ |1 |
1 ¥dl 05300¥d 30 01014103
Vdv13 VYININd - VIOILNIWIY VINVId
APXWUSAPXWNISATXNIYSAPXWIYSAPXNISAPXNIYSAPXWIYSA P XWISAPFXWNIYSAPXWISAFXWISAL XN
2y euewss [ 1) euewss | o euewos | gevewss | geuewss | yevewss | geuewag | geuewos | yeuewss | g euewss | geuewos | yeuewss fuoema| 9 g0 30 vuaNIO vIvHOONd | @] bi

177

CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA”

TESIS PROFESIONAL



| PROGRAMA GENERAL Y PRESUPUESTO DE OBRA

Presupuesto de obra — segunda etapa.

PLANTA ALIMENTICIA - SEGUNDA ETAPA
PRESUPUESTO DE OBRA CIVIL
CATALOGO DE CONCEPTOS GENERALES
Clave Descripcion Importe
TPR EDIFICIO DE PROCESO TPR1 $ 5,492,882.04
TPR01| PRELIMINARES $ 185,393.37
TPR02| CIMENTACION $ 2,361,482.83
TPR02.01 PILAS $ 1,676,189.87
TPR02.02 TRABES DE LIGA $ 102,703.61
TPR02.03 DADOS $ 74,820.54
TPR02.04 TRINCHERAS $ 87,790.09
TPR02.05 BASES DE TANQUES $ 419,978.72
TPRO3| SUPERESTRUCTURA $ 1,184,765.38
TPRO03.01 NIVEL N 0.00 AL N+5.50 $ 243,202.39
TPR03.01.01 COLUMNAS NIVEL 0.00 AL N+ 5.50 $ 113,974.40
TPR03.01.02 TRABES N+ 5.50 $ 129,227.99
TPR03.02 NIVEL N+5.50 AL N+9.95 $ 222,687.00
TPR03.02.01 COLUMNAS N+ 5.50 AL N+9.95 $ 93,459.01
TPR03.02.02 TRABES N+ 9.95 $ 129,227.99
TPR03.03 NIVEL N+9.95 AL N+12.95 $ 191,230.06
TPR03.03.01 COLUMNAS N+ 9.95 AL N+12.95 $ 62,002.07
TPR03.03.02 TRABES N+ 12.95 $ 129,227.99
TPR03.04 NIVEL N+12.95 AL N+16.75 $ 275,268.17
TPR03.04.01 COLUMNAS N+12.95 AL N+16.75 $ 77,502.59
TPR03.04.02 TRABES N+ 16.75 $ 197,765.58
TPR03.05 NIVEL N+16.75 AL N+21.95 $ 252,371.77
TPR03.05.01 COLUMNAS N+16.75 AL N+ 21.95 $ 108,959.53
TPR03.05.02 TRABES N+ 21.95 $ 143,418.24
TPR04| PREFABRICADOS $ 751,290.02
TPR04.01 LOSAS $ 78,391.16
TPR04.01.01 NIVEL N+ 16.75 $ 78,391.16
TPR04.02 TRABES DOBLE T $ 672,898.86
TPR04.02.01 NIVEL N+ 16.75 $ 178,251.42
TPR04.02.02 NIVEL N+ 22.00 $ 494,647.44
TPRO5| ALBANILERIA - MUROS $ 390,179.55
TPR05.01 NIVEL +0.00 AL +5.50 $ 97,544.89
TPR05.02 NIVEL +5.50 AL +10.00 $ 75,694.83
TPR05.03 NIVEL +10.00 AL +13.00 $ 53,064.42
TPR05.04 NIVEL +13.00 AL +16.75 $ 66,330.52
TPRO05.05 NIVEL +16.75 AL +22.00 $ 97,544.89
TPR06| PAVIMENTOS $ 78,109.83
TPRO7| LOSETA ANTIACIDA PISO N+ 16.75 $ 81,000.00
TPR0O8| MORTERO EPOXICO PISO N+ 0.00 $ 76,000.00
TPR09| IMPERMEABILIZANTE EN AZOTEA $ 17,480.00
TPR10| DESMONTAJES, TAPIALES Y SELLOS DE FACHADA $ 265,309.49
TPR11| PREPARACIONES PARA AMPLIACION $ 15,827.05
TPR12] ESTRUCTURA METALICA PARA FACHADA ORIENTE $ 86,044.52
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Programa general de obra - segunda etapa.
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PROGRAMA GENERAL Y PRESUPUESTO DE OBRA

Presupuesto de obra - tercera etapa.

PLANTA ALIMENTICIA - TERCERA ETAPA
PRESUPUESTO DE OBRA CIVIL
CATALOGO DE CONCEPTOS GENERALES

Clave Descripcion Importe
TPR EDIFICIO DE PROCESO TPR1 $ 4,193,377.77
TPR01| PRELIMINARES $ 203,932.71
TPR02| CIMENTACION $ 445,837.87
TPR02.02 TRABES DE LIGA $ 112,973.97
TPR02.03 DADOS $ 82,302.59
TPR02.04 TRINCHERAS $ 96,569.10
TPR02.05 BASES DE TANQUES $ 153,992.20
TPR03| SUPERESTRUCTURA $ 1,303,241.92
TPR03.01 NIVEL N 0.00 AL N+5.50 $ 267,522.63
TPR03.01.01 COLUMNAS NIVEL 0.00 AL N+5.50 $ 125,371.84
TPR03.01.02 TRABES N+ 5.50 $ 142,150.79
TPR03.02 NIVEL N+5.50 AL N+9.95 $ 244,955.70
TPR03.02.01 COLUMNAS N+5.50 AL N+9.95 $ 102,304.91
TPR03.02.02 TRABES N+ 9.95 $ 142,150.79
TPR03.03 NIVEL N+9.95 AL N+ 12.95 $ 210,353.06
TPR03.03.01 COLUMNAS N+9.95 AL N+ 12.95 $ 68,202.28
TPR03.03.02 TRABES N+ 12.95 $ 142,150.79
TPR03.04 NIVEL N+12.95 AL N+ 16.75 $ 302,794.99
TPR03.04.01 COLUMNAS N+12.95 AL N+16.75 $ 85,252.85
TPR03.04.02 TRABES N+ 16.75 $ 217,542.14
TPR03.05 NIVEL N+16.75 AL N+ 21.95 $ 277,615.55
TPR03.05.01 COLUMNAS N+16.75 AL N+21.95 $ 119,855.48
TPR03.05.02 TRABES N+ 21.95 $ 157,760.06
TPR04| PREFABRICADOS $ 826,419.02
TPR04.01 LOSAS $ 86,230.28
TPR04.01.01 NIVEL N+ 16.75 $ 86,230.28
TPR04.02 TRABES DOBLE T $ 740,188.75
TPR04.02.01 NIVEL N+ 16.75 $ 196,076.56
TPR04.02.02 NIVEL N+ 22.00 $ 544,112.18
TPRO5| ALBANILERIA - MUROS $ 858,395.01
TPR05.01 NIVEL +0.00 AL +5.50 $ 214,598.76
TPR05.02 NIVEL +5.50 AL +10.00 $ 166,528.63
TPR05.03 NIVEL +10.00 AL +13.00 $ 116,741.72
TPR05.04 NIVEL +13.00 AL +16.75 $ 145,927.14
TPR05.05 NIVEL +16.75 AL +22.00 $ 214,598.76
TPR06/ PAVIMENTOS $ 85,920.81
TPRO7| LOSETA ANTIACIDA PISO N+ 16.75 $ 80,320.00
TPR08] MORTERO EPOXICO PISO N+ 0.00 $ 79,420.00
TPR09] IMPERMEABILIZANTE EN AZOTEA $ 18,050.00
TPR10| DESMONTAJES, TAPIALES Y SELLOS DE FACHADA $ 291,840.44
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Programa general de obra - tercera etapa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VI, Conclusiones.

A. Elmercado de los alimentos procesados ha crecido de manera importante, por lo que la exigencia a este
sector industrial para que produzca alimentos seguros no se ha hecho esperar. A medida que van
aumentando estas tendencias surge la necesidad de controlar la sanidad de dichos procesos.

La Industria Alimenticia requiere recubrimientos y acabados asépticos en sus zonas de proceso, con
caracteristicas especiales, y en muchos casos, superiores a las utilizadas convencionalmente para uso
residencial o comercial. Ademas de lo anterior, requiere condiciones particulares de instalaciones como
canceleria, drenajes, arreglo de areas comunes, servicios, entre otros.

B. El edificio de Proceso TPR1, se localiza en un suelo compuesto principalmente por depositos de arcillas
plasticas compresibles, clasificado como terreno tipo Il. El coeficiente sismico adoptado fue: ¢ = 0.30,
correspondiente a la zonificacidn sismica “B” de la Republica Mexicana.

La determinacion del tipo de terreno se realizd aplicando los conceptos del Manuel de Disefio de Obras
Civiles para Disefio por Sismo de la CFE, y adoptando el criterio preescrito en las NTC's para Disefio y
Construccion de Cimentaciones, en su seccidn 2.2 “Reconocimiento del sitio”. La cual, especifica que un
terreno cuyos depositos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que esta constituido
predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados, se puede clasificar como tipo II.

El estrato resistente se localiz6 a una profundidad aproximada de entre 9 m y 12 m. Basados en la
exploracion del subsuelo, el estudio de mecanica de suelos proporciond informaciéon valiosa para el
disefio de la subestructura, recomendando como elementos principales de carga, pilas coladas en sitio
apoyadas por punta a una profundidad de 11 m, ligadas en la parte superior con una reticula de trabes de
concreto reforzado.

Los estados limite de falla en las pilas fueron determinados mediante las recomendaciones de las
NTC’s para Disefio y Construccion de Cimentaciones, seccion 3.6., se considerd la capacidad de trabajo
por punta y por friccion, debido a que el estrato de apoyo no excedid los 30 golpes para atravesar 30 cm
el terreno durante la prueba de penetracion estandar.

Para respaldar los valores anteriores, se compararon magnitudes con los valores obtenidos por el método
simplificado que considera la capacidad de carga en funcion del nimero de golpes para atravesar cada
estrato de suelo durante la prueba mencionada.

En esta revisidn no se considero la capacidad por friccion. La revisidn se realizé para las tres etapas de
construccion, los resultados obtenidos de la primera etapa solamente son informativos y son
considerados Unicamente como referencia de comparacion debido a que la segunda fase de construccion
esta terminada y en funcionamiento.
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En la tercera etapa se obtuvieron dos pilas con factores de seguridad por encima de los limites
establecidos, 1.07 en los ejes K-6a y 1.01 en los ejes N-9a. Del mismo modo, para la segunda etapa se
obtuvieron dos pilas con limites superiores, 1.18 en los ejes K-6a y 1.01 en los ejes K-3b. Se observa
que la pila K-6a, en ambas etapas estara sometida a esfuerzos superiores a los recomendables.

Considerando que de las diecinueve o veintitrés pilas, segin la etapa constructiva correspondiente,
solamente una pila del conjunto rebasa los limites establecidos, que el factor de seguridad general es de
0.7 y que se adoptd el valor menor calculado para capacidad de carga. Podemos concluir que la
subestructura cumple con condiciones de seguridad aceptables para cualquier condicion o
combinacién de cargas.

Ademas, en base a la revisién de estados limite de servicio, los asentamientos maximos esperados son
del orden de 4.1 cm y el diferencial de 1.8 cm. Los asentamientos maximos establecidos por las NTC’s en
su seccidn 3.1 son, 15 cm para construcciones colindantes y el diferencial de 1.9 ¢cm para estructuras con
muros de mamposteria. Por tanto, los valores estan dentro de los limites aceptables.

C. Los criterios de analisis y disefio estructural para definir las acciones actuantes en los elementos
estructurales, factores de carga, factores de resistencia y procedimientos de revisién para
flexocompresion, flexiéon y cortante, se tomaron del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal vigente, RCDF04, de sus Normas Técnicas Complementarias, NTC'’s, y del Manual de Disefio de
Obras Civiles para Disefio por Sismo de la CFE, en su version 1993.

El andlisis y disefio estructural se realiz6 mediante métodos computarizados, con las computadoras y
programas se pueden realizar de forma rapida complejos calculos y asi tener ventajas, se pueden
efectuar modificaciones y repetir los calculos cuantas veces se requiera buscando la solucion éptima.

Pero también existe un riesgo, si no se han comprendido perfectamente las hipétesis y las condiciones
del programa que se esta utilizando, o no se verifican cuidadosamente los datos de entrada y se
comprueba la congruencia de los resultados pueden cometerse errores desafortunados. Esto puede
presentarse con mucha facilidad, obteniéndose resultados con poca o ninguna relacion con el problema a
resolver.

Se debe considerar que las computadoras son herramientas poderosas y Utiles, pero no dejan de ser
maquinas que dependen de un usuario. Es por ello que, el uso de algunos métodos aproximados para
revisar rapidamente la congruencia de los resultados pueden ser de mucha utilidad.

De acuerdo al Articulo 139 del RCDF04, la estructura se clasifico dentro del Grupo B, subgrupo B2, es
decir, corresponde a edificaciones comunes, destinadas a viviendas, oficinas, locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e industriales, que no exceden de 30 m de altura ni més de
6 000 m? de area total construida. Edificaciones cuya falla estructural no constituye un peligro
significativo.
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La estructura se analiz6 tridimensionalmente, considerando una rigidez infinita en los apoyos del edificio
con las pilas que lo soportan. El analisis estructural se hizo por el método de las rigideces y se aplicd un
analisis modal espectral para determinar la respuesta dinamica de la estructura ante un sismo. Se
consideraron los efectos P-delta en la estructura para cargas gravitacionales.

Se generaron cuatro condiciones basicas de carga, las acciones que se consideraron actuando sobre la
estructura fueron: Cargas Muertas (peso propio, peso de tuberias y equipos fijos). Cargas Vivas maxima
e instantanea (actuando sobre la losas de azotea y de entrepiso). Sismo, fuerzas laterales debidas a
movimientos horizontales (peso total de la estructura mas carga viva instantanea). Viento, no rige para
este estudio, solamente se compararon magnitudes con el sismo.

Con las cuatro condiciones de carga, se realizaron nueve combinaciones basicas de carga para revisién
de estados limite de falla y nueve combinaciones basicas de carga para revision de estados limite de
servicio.

Los criterios para determinar las acciones sismicas fueron:

e El factor de ductilidad adoptado en ambas direcciones, Q = 2.0, afectado por un factor de
irregularidad de la estructura igual a 0.8, quedando Q' = 1.6.

e El coeficiente sismico basico considerado, ¢ = 0.30, y el coeficiente de disefio sismico,
cq= 0.1875.

e Se tomaron en cuenta los efectos bidireccionales del sismo, los efectos del componente
horizontal del movimiento del terreno se combinan tomando el 100% del componente en la
direccion de andlisis mas el 30% del componente perpendicular a ella.

Se revisé la estructura para las tres etapas de construccion, lo que significo la revision y el analisis de
resultados para cada modelo estructural como se ve a continuacion en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Nudos y miembros de los tres modelos estructurales.

Etapa de obra | Nudos | Apoyos | Trabes | Columnas| Muros | Losas
Primera 105 15 140 87 49 19
Segunda 139 19 197 107 59 31
Tercera 172 23 252 129 80 43
TOTAL 416 57 589 323 188 93
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Del analisis estructural se obtuvieron fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a las que
puede estar sujeta la estructura ante una solicitacion sismica extraordinaria, se determinaron por
métodos que suponen un comportamiento elastico-lineal.

Se obtuvieron las propiedades dinamicas de la estructura, frecuencias y modos de vibrar, para las tres
etapas de construccion. Los valores del periodo natural de vibracion para el primer modo para las tres
etapas de obra son del orden de 0.57 seg a 0.62 seg. Se observa poca variacion entre los valores
obtenidos, sin embargo, el grado de libertad en el primer modo de vibrar para la primera etapa de
construccion es en la direccidn (X), y para las dos siguientes etapas cambia a la direccidn ortogonal (Y).

Con las fuerzas y momentos internos obtenidos se realizd la revision por estados limite de falla y de
servicio. Aplicando los conceptos del RCDF04 en su titulo sexto y de sus NTC's para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria y de Concreto.

Revisando los estados limite de falla, de las 323 columnas, solo una excede los valores considerados y
corresponde a la primera etapa de obra; solo se hace mencién de esta, ya que actualmente la segunda
etapa de construccion estd terminada y en operacion, en las dos etapas siguientes tiene valores
promedio de 0.53, satisfactorios, por debajo del limite fijado.

De las 589 trabes, ninguna excede los limites establecidos, su valor promedio es por debajo de 0.59. Se
revisaron dos elementos de losa de piso, uno monoalitico colado en sitio y otro prefabricado pretensado,
ambos presentan comportamientos satisfactorios y aceptables.

Los elementos mas vulnerables son los muros de rigidez, se revisaron 188 elementos para las tres
etapas de construccion, se observd un comportamiento con grandes concentraciones de fuerzas en la
zona del elevador. Se alcanzan factores de 1.04 a 1.93 en la planta baja, de 1.06 a 1.37 en el segundo
nivel y de 1.22 en el nivel 4. Valores superiores a los limites establecidos e inaceptables.

Para contrarrestar los esfuerzos excesivos que se presentan en los muros, se propone un refuerzo con
de diagonales en forma de cruz o “contraventeos”, a base de tubos de acero al carbén de 8 pulgadas de
diametro, cédula 40; instalados en la crujia del eje K, entre los ejes 5a - 6a, en los niveles del 1 al 4.

Se realizd el analisis y revision estructural con el correspondiente refuerzo para la segunda y tercera
etapas de construccion, observando en la zona del elevador la recurrente concentracién de esfuerzos,
resultando factores ligeramente superiores a 1.05; sin embargo, de los 13 elementos con esfuerzos
excesivos, con el refuerzo propuesto se reducen a solo 4 elementos, de los cuales, tres no exceden el
valor de 1.09 y solamente uno presenta un valor de 1.34. En la tabla 5.2 se muestran los resultados
comparativos de la etapa actual y con el refuerzo propuesto.

TESIS PROFESIONAL:  “CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO DE PROCESO PARA LA INDUSTRIA ALIMENTICIA - APLICACION PRACTICA” 185

Ve
¢
#

o
:’%‘Z,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla 5.2. Comparacion de estados limite de falla en muros.

TABLA COMPARATIVA
ESTADOS LIMITE DE FALLA EN MUROS
Eje Muro Nivel FS FS
Condicion | Condicion con
actual refuerzo

K (3b-4a) 01 1.93 134

K (6a-7b) 01 1.30 0.88

K (7b-9a) oM 1.04 0.80

K (3b-4a) 12 1.24 0.79

K K (6a-7b) 112 1.37 0.91

K (7b-9a) 112 1.06 0.80

[ K(®aib) | 213 | T.21 | 0.85

K{@daba | 45 | 122 | 0.90
I Kt | kt@bda) [ on | 146 | 1.03 [
I 30 [ sokny [ on | 147 ] 1.09 [
N(@dab5a) | 01 | 746 | 1.05 I

N N (4a-5a) 12 1.09 0.80

N (5a-6a) 112 1.03 0.80

A manera de ejercicio se realizé el analisis estructural de las tres etapas de construccion, para revisar la
seguridad estructural de trabes y columnas ante la posibilidad de agrietamiento en muros a consecuencia
de un sismo intenso. Para simularlo, se consider¢ el modelo del estado actual y se disminuy0 la rigidez
de muros, observandose que aun agrietados siguen aportando rigidez al sistema estructural sin poner en
riesgo la seguridad del conjunto.

Al revisar los estados limite de servicio, aplicando los criterios de las NTC's, sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de Edificaciones, para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
Mamposteria y Sismo, se calcularon los desplazamientos relativos y se obtuvo que la distorsién no
excede los limites considerados, por lo que el comportamiento del sistema estructural es
satisfactorio.

Por lo anteriormente expuesto, podemos concluir que el comportamiento del edificio para las condiciones
actuales y ante una eventual solicitacion sismica extraordinaria, puede presentar dafios estructurales
leves en los muros de la planta baja y segundo nivel en la zona del elevador; sin que esto ponga en
inminente riesgo la capacidad resistente del resto de los elementos estructurales.
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D. Para la construccion se aplicaron los criterios establecidos en el RCDF04 y sus NTC’s, se emplearon
especificaciones de construccion de dependencias como Petréleos Mexicanos (PEMEX), Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMP1), Comité Administrador del Programa Federal de Construccién
de Escuelas (CAPFCE) y Normas de Supervision de Obras del Distrito Federal. Para la inspeccion y
calidad de los materiales se especificaron las Normas Mexicanas (NMX), aplicables. Para los criterios de
seguridad e higiene se aplicaron los criterios sugeridos en las guias emitidas por la Camara Mexicana de
la Industria de la Construccién (CMIC) y la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS).

E. El costo de un proyecto se aproximard mas a la realidad en la medida que las Ingenierias basica y de
detalle estén completas. De esta manera se pueden elaborar los conceptos y cantidades de obra de una
manera mas clara para la contratacién de una obra. La competencia laboral entre compariias contratistas
es lo mas saludable para las finanzas de los inversionistas. Para ello, lo recomendable es elaborar
cuadros comparativos detallados con conceptos de obra, cantidades y precios unitarios,
independientemente del tipo de contrato que se piense negociar. Se estimd un coeficiente de costo por
unidad de area, para edificaciones industriales de esta naturaleza, incluye trabajos de preparacion del
terreno, terracerias y drenajes; resultando un valor de 8,500.00 pesos por m?, actualizado al afio 2010.

El tiempo es un factor, que aunque no se ve, representa dinero, no solo para la empresa contratista,
también para los propietarios. En la Industria Alimenticia como en muchas otras, el hecho de no poner en
operacién una instalacién en el tiempo programado, les puede significar pérdidas cuantiosas, e incluso la
pérdida de sus clientes. Es por esto que, el seguimiento puntual de una obra debe hacerse mediante
programas con rutas criticas, y revisarse por lo menos una vez por semana para analizar y corregir en su
caso posibles desviaciones con los tiempos de entrega.

F. El trabajo de tesis aqui presentado, es una recopilacién de hechos reales, que en lo personal me han
dado la oportunidad de investigar més sobre las diferentes disciplinas de la Ingenieria Civil que
intervienen durante la realizacién de un proyecto integral. Espero que algin dia pueda servir como
material de consulta a estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, e incluso a profesionista en la practica
de la construccion.

Vi.2. Recomendaciones.

Para evitar el deterioro prematuro de los recubrimientos asépticos, se propone tener un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo, realizado por empresas dedicadas a la especialidad.

En relacion a la extension del edificio en su tercera etapa, se recomienda hacer un levantamiento de niveles
del estado actual para compararlo con la etapa final de construccion, estableciendo un banco de nivel fijo, de

tal forma que se puedan estimar los hundimientos instantaneos y diferenciales por el crecimiento del edificio.

Ademas del refuerzo mencionado en el eje K, se propone aumentar la rigidez de los muros del cubo de
elevador en la planta baja, mediante un refuerzo con malla electrosoldada, anclada firmemente a los
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paramentos de los muros y recubriéndolo con mezcla de cemento - arena en proporcion volumétrica 1:2, con
un espesor de 25 mm. Se recomienda realizar estos refuerzos tan pronto como sea posible.

Dada la importancia de los muros en el sistema estructural, se aconseja no remover parcial o totalmente
ninguno de ellos, a menos que, mediante un andlisis y revisidn estructural se demuestre que el
comportamiento del edificio no sera afectado.

Deberé inspeccionarse detalladamente todo el edificio, periédicamente, una vez cada seis meses y después
de cada evento sismico intenso. La inspeccion sera por un experimentado en la materia, de tal manera que se
pueda evaluar y diagnosticar el estado fisico de la estructura resistente. En caso de dafios estructurales,
estos deberan ser atendidos inmediatamente y de acuerdo con procedimientos normalizados.

Sugiero que la Facultad de Ingenieria de la UNAM implemente en su plan de estudios para las proximas

generaciones de egresados, cursos o programas que fomenten el interés y la cultura de la seguridad e
higiene en la construccion.
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Tabla A.3. Valores de influencia para asentamientos en cimentaciones.

Valores de influencia para asentamientos elasticos
en cimentaciones propuestos por Meyerhof

Valores de influencia " |" para zapatas

Flexible .
Forma 1 Rigida
centro |[ esquina | medio ||
[Circular 1.00 | o064 | 085 | o088
|Cuadrada 112 | 056 || 095 | o082

RectangularL/B=15 || 136 [ 068 | 115 | 106
RectangularL/B=20 | 153 || 077 | 130 | 120
RectangularL/B=50 | 210 [ 105 | 183 | 170
RectangularL/B=10 [ 254 | 127 | 225 | 210
RectangularL/B=100 | 401 [ 200 | 370 | 340

1-v’
0=PB ( ) 1
Es
Donde:
P presién de contacto aplicada al suelo de cimentacion, kgf/cm?.
B lado menor de la cimentacion, cm.
L lado mayor de la cimentacién, cm.
\Y coeficiente de Poisson, ver tabla A.2.

Es maédulo de elasticidad del suelo, kgf/cm?, ver tabla A.2.
valor de influencia segun el tipo de cimentacion, ver tabla A.3.
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Tabla A.4. Perfil estratigrafico general - Estudio geofisico eléctrico a 250 m de profundidad.

ESTRATIGRAFIA OBTENIDA CON
REGISTRO GEOFiSICO ELECTRICO
ESPESOR || PROFUNDIDAD| DESCRIPCION DEL ESTRATO
(m) (m)
6 DeOa6b Arcillas arenosas
44 De 6a 50 Conglomerados gruesos
19 De 50 a 69 Brechas gruesas y roca fracturada
2 De69a71 Arenas gruesas
9 De 71 a 80 Aglomerados
7 De 80 a 87 Gravillas y arenas
8 De 87 a 95 Aglomerados
20 De 95a 115 Gravillas y arenas
20 De 115a 135 Aglomerados
31 De 135 a 166 Brechas gruesas y roca fracturada
16 De 166 a 182  ||Aglomerados
) De 182 a 187 Gravillas y arenas
18 De 187 a 205 Aglomerados
13 De 205 a 218 Gravillas y arenas
28 De 218a246  ||Aglomerados
4 De 246 a 250 Gravillas y arenas
[ 250 |[PROF.MAXIMA ||
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Tabla A.6. Propiedades del torén de 7 alambres sin revestimiento.

Propiedades del toron G 270, de 7 alambres sin revestimiento.

' Carga minima para
Diametro nominal | Resistencia a la ruptura | Area nominal del torén | una elongacion de 1%

pulg em Ibs kgf pulg? em? bf kgt
GRADO 270
0.375 0.953 23000 10230 0.085 05484 | 19550 8 700
0.438 111 31000 13790 0.115 0749 | 26550 | 11720
0.500 1.270 41300 18370 0.153 0.9871 35100 | 15610
0.600 1524 58 600 26 070 0217 14000 | 49800 | 22150
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Tabla A.7. Clasificacion y desempeiio de cementos con norma vigente.

Clasificacion de los cementos
Tipo Denominacidén Clase resistente Caracteristicas especiales
CPO Cemento Pértland Ordinario 20 RS
Resistente a los sulfatos
. - BRA
CPP Cemento Pértland Puzolanico 30 Baja Reactividad Alcali agregado
Cemento Pértland con Escoria BCH
CPEG Granulada de alto Horno 0R Bajo calor de hidratacion
CPC Cemento Portland Compuesto 40 B
Blanco
CPS Cemento Por‘llz?r_'nd con humo de 40R
Silice
CEG Cemento con Escoria Granulada )
de alto horno

Comparativa del cemento por su desemperio con otras normas (Indicativa)

NMX-C-001 (CANCELADA)

NMX-C414-ONNCCE

NORMA ASTM C-150

(Vigente)
CPO30,CPO30R,CPC30yCPC30R TIPO |
Cualquier cemento que cumpla con las caracteristica especial BCH y RS TIPO I
CPO40,CPO40RYyCPC40R TIPO I
Cualquier cemento que cumpla con las caracteristica especial BCH TIPO IV
Cualquier cemento que cumpla con las caracteristica especial RS TIPOV
CPO ¢ CPC que cumpla con las caracteristica especial B BLANCO
ESPECIAL, BAJO ALCALI
TODOS LOS TIPOS

Cualquier cemento que cumpla con las caracteristica especial BRA

NMX-C-002 (CANCELADA)

NMX-C414-ONNCCE -1999*

CEMENTO PUZOLANICO
NORMA ASTM C-595

CPP30,CPP30R,CPC30yCPC30R TIPOPUZ 1
CPP 20 y CPC 20 TIPOPUZ2
NMX-C-175(CANCELADA)
ESCORIA ALTO HORNO

NMX-C-414-ONNCCE -1999*

NORMA ASTM C-595
Cemento con Escoria

A partir de CPEG 30

* Estos cementos pueden tener las caracteristicas especiales RS, BRA y BCH.
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Figura B.1. Grafica para disefio de columnas rectangulares a flexo-compresion uniaxial.
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Figura B.2. Grafica para disefio de columnas rectangulares a flexo-compresion uniaxial.
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Figura B.3. Gréfica para disefio de columnas circulares a flexo-compresion uniaxial.
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Figura B.4. Gréfica para disefio de columnas circulares a flexo-compresion uniaxial.
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Figura B.5. Reporte de ensayes de material para relleno base y sub-base.

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES DE BASE Y SUB-BASE

OBRA: EDIFICIO DE PROCESO - PLANTA ALIMENTICIA
LOCALIZACION:

MUNICIPIO: FECHA DE RECIBO: 10 de Septiembre de 2004
MATERIAL: BASE HIDRAULICA MEZCLA 75%-25% FECHA DE INFORME: 13 de Septiembre de 2004

CONSTRUCTORA: V.R.S. (ESTANDAR) % 93.5 80-100% min.
PESO VOL. SECO SUELTO 1520.0 Kgfim? % DE EXPANSION 0.00
PESO VOL. SECO MAXIMO 1908.0 Kgfim* VALOR CEMENTANTE Kgf/cm?
HUMEDAD OPTIMA 75 % EQUIVALENTE DE ARENA % 41.80%

MALLAN® | % QUE PASA

212" 100 . .
7 100 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

o

112 98 g € g g e
T 9%
I %
0
8" 68
N4 50
N° 10 38
N°20 31
N°40 2
N° 60 20
N 100 15
N° 200 1
% DE
DESPERDICIO
ENLA
MUESTRA

<

ABERTURA EN mm

MATERIAL MAYOR DE 3/8"
ABSORCION: 3.65 LIMITE LiQUIDO: 23.70% EQUIV. HUM. CAMPO:
DENSIDAD: 2.7 LIMITE PLASTICO: 0.00% CONTRACC. LINEAL:
INDICE DE PLASTICIDAD: 0.00%

PESO VOLUMETRICO EN EL LUGAR Kgf/m*: - HUMEDAD EN EL LUGAR %:
GRADO DE COMPACTACION: -

% GRAVA RELACION % QUE PASA MALLA 200 % PASA
% ARENA MALLA No. 40
% FINOS CLASIFICACION SUCS: GRAVA CEMENTADA

OBSERVACIONES:

EL PROPORCIONAMIENTO PARA BASE HIDRAULICA PROPUESTO ES 75% DE AGREGADO
GRUESO Y 25% DE MATERIAL FINO (TEPETATE). ES NECESARIO QUE LOS SOBRETAMANOS DE
11/2" SEAN ELIMINADOS CUANDO SE REALICE EL PROCESO DE MEZCLADO EN OBRA,
COMPACTAR AL 95% DE SU P.V.S.M.

LABORATORISTA JEFE DE LABORATORIO
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Figura B.6. Carta de plasticidad.
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Figura B.7. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.
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Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

34.00
32.00
30.00
26.00
S 26.00

E

< 24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00

-11800 -11400 -110.00 -10600 -10200 -9800 -9400 -90.00 -66.00

LONGITUD
Espectros de disefio sismico para estructuras del grupo B

Zona sismica || Tipo de suelo 3 c Ta (seg) Tb (seg) r

[ 0.02 0.08 02 06 112

A I 0.04 0.16 03 15 23

Il 0.05 0.20 06 29 1

[ 0.04 0.14 02 06 112

B I 0.08 0.30 03 15 23

Il 0.10 0.36 06 29 1

[ 0.38 0.36 0.0 06 1/2

c I 0.64 0.64 0.0 1.4 23

Il 0.64 0.64 0.0 1.9 1

[ 0.50 0.50 0.0 06 112

D I 0.86 0.86 0.0 1.2 23

Il 0.86 0.86 0.0 1.7 1
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C. REFERENCIAS.

C.1. INDICE DE NORMAS MEXICANAS (NMX).
C.11  CONCRETO FRESCO.

A. NMX-C-111-ONNCCE-2004
Industria de la construccion — Agregados para concreto hidraulico — Especificaciones y métodos
de prueba.
B. NMX-C-122-ONNCCE-2004
Industria de la construccion — Agua para concreto — Especificaciones
C. NMX-C-155-ONNCCE-2004
Industria de la construccion — Concreto — Concreto hidraulico industrializado — Especificaciones.
D. NMX-C-156-1997-ONNCCE
Industria de la construccion — Concreto — Determinacién del revenimiento en el concreto fresco.
E. NMX-C-161-1997-ONNCCE
Industria de la construccion — Concreto fresco — Muestreo.
F. NMX-C-162-ONNCCE-2000
Concreto — Determinacion de la masa unitaria, calculo del rendimiento y contenido de aire del
concreto fresco por el método gravimétrico.
G. NMX-C-403-ONNCCE-1999
Industria de la construccion — Concreto hidraulico para uso estructural.
H. NMX-C-414-ONNCCE-2004
Cementos hidraulicos - Especificaciones y métodos de prueba.

C.1.2 CONCRETO ENDURECIDO.

A. NMX-C-083-ONNCCE-2002
Industria de la construccién — Concreto — Determinacion de la resistencia a la compresion de
cilindros de concreto — Método de prueba.

B. NMX-C-128-1997-ONNCCE
Industria de la construccion — Concreto sometido a compresién — Determinacién del médulo de
elasticidad estatico y relacion de Poisson.

C. NMX-C-159-ONNCCE-2004
Industria de la construccién — Concreto — Elaboracion y curado de especimenes en el
laboratorio.

D. NMX-C-160-ONNCCE-2004
Industria de la construccion — Concreto — Elaboracién y curado en obra de especimenes de
concreto.
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C.1.3 TABIQUES.

A. NMX-C-036-ONNCCE-2004
Industria de la construccion — Bloques, tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines — Resistencia
a la compresién — Método de prueba.
B. NMX-C-082-1974
Determinacion del esfuerzo de adherencia de los ladrillos ceramicos y el mortero de las juntas.
C. NMX-C-404-ONNCCE-2005
Industria de la construccién — Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural —
Especificaciones y métodos de prueba.

C.1.4 ACERO.

A. NMX-B-172-1988
Métodos de prueba mecanicos para productos de acero.
B. NMX-B-253-1988
Alambre liso de acero estirado en frié para refuerzo de concreto.
C. NMX-B-254-1987
Acero estructural.
D. NMX-B-290-1988
Malla soldada de alambre liso de acero, para refuerzo de concreto.
E. NMX-B-292-1988
Tordn de siete alambres sin recubrimiento, relevado de esfuerzos para concreto presforzado.
F. NMX-C-407-ONNCCE-2001
Varilla corrugada de acero proveniente de lingote y palanquilla para refuerzo de concreto -
Especificaciones y métodos de prueba.
G. NMX-H-121-1988
Procedimiento de soldadura estructural acero de refuerzo.

C.1.5 UNIDADES DE MEDIDA.

A. NOM-008-SCFI-2002
Sistema General de Unidades de Medida.
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C.2.  GUIAS DE SEGURIDAD (CMIC - STPS).

C.21
C.22
Cc.23
C.24
C.25
C.2.6
Cc.27
C.2.8
C.29
C.2.10
c.21
C.212
C.213
C.2.14
C.2.15
C.2.16

TESIS PROFESIONAL:

GUIA Equipo de Proteccién Personal
GUIA Trabajos en altura

GUIA Obras preliminares

GUIA Excavaciones

GUIA Relleno y compactacion

GUIA Cimentaciones

GUIA Cimbrado

GUIA Colocacion manual de concreto
GUIA Colocacién manual de acero de refuerzo
GUIA Espacios confinados

GUIA Montaje de estructuras

GUIA Soldadura

GUIA Radiografiado

GUIA Trabajos eléctricos

GUIA Operacion de vehiculos

GUIA Tiempo severo
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