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ANEXOS



INTRODUCCION

Antecedentes.

Cuando el hombre abandona su vida nomada y decide vivir en el
sedentarismo; surge como necesidad elaborar estructuras que lo protejan de los
peligros de la naturaleza; las primeras construcciones eran fragiles y sin estabilidad,
pero con la evolucion del hombre se fueron creando nuevas estructuras en las que
se integraban columnas, muros, asi como vigas en piedra y barro cocido, con el fin

de prevenir el colapso de la estructura.

Entonces se dice que una estructura es un sistema o conjunto de partes que
se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién dada. Su finalidad es
resistir y transmitir las cargas del edificio a los apoyos manteniendo el espacio
arquitectonico, sin sufrir deformaciones incompatibles. Los requisitos o exigencias

basicas que una estructura debe cumplir son: equilibrio y estabilidad.

Por lo tanto, el disefio estructural es crear una estructura segura y que
satisfaga también un conjunto de diversos requisitos impuestos por factores tales
como la funcién de la estructura, condiciones del lugar, aspectos econdmicos,

estética, facilidades para construir y las restricciones legales.

El disefio de una estructura no solo abarca el andlisis de columnas, trabes y
losas, sino también se tienen que tomar en cuenta las propiedades elasticas tanto de

los materiales como del suelo en donde se va a cimentar, puesto que el suelo es un



factor muy importante a la hora de disefiar una estructura ya que es el que soportara
toda la carga y si la capacidad del suelo no es la adecuada es un hecho que
generard algunos acontecimientos secundarios no determinados durante la fase de

disefio del proyecto por ello es que existe la mecanica de suelos.

La mecénica de suelos segun Terzaghi (1973), es la aplicacion de las leyes
de la mecanica y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas
por la desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de las rocas,

independientemente de que tenga 0 no materia organica.

Al acudir a la biblioteca de la Universidad Don Vasco se encontraron dieciséis
tesis relacionadas con el tema Disefio Estructural y una sobre el Manejo y Uso de

Arcillas, un ejemplo de ello es:

El estudio realizado en el afio 2008 sobre el “Analisis y disefio estructural de
una casa habitacién para la colonia Ampliacion Revolucion” cuyo autor es Hugo
Alberto Damian Aguayo, el objetivo general fue realizar el calculo estructural en casa
habitacién de tal manera que el resultado fuera satisfactorio como consecuencia de
la adecuada distribucion de los elementos que la integran. El autor llegd a la
conclusién de que el calculo estructural es de suma importancia al momento de
disefiar una casa habitacion, aunque durante mucho tiempo se mantuvo la creencia
de que no era asi, de esta manera, un estudio evita colapsos totales o parciales de la

estructura que provocarian pérdidas humanas y materiales.



Planteamiento del problema.

En varias localidades del pais es muy poco usual que a la hora de construir
una vivienda se contrate a un ingeniero capacitado para hacer el analisis y disefio
estructura, puesto que se argumenta que es innecesario debido al costo que este
implica ademas se cree que con la experiencia del albafiil es mas que suficiente para
la seguridad de una construccion. Por otra parte, piensan que les favorece ahorrarse
el dinero del disefio y el estudio de suelos, lo cual es una idea errénea, puesto que

es un porcentaje minimo al costo total del proyecto y su seguridad.

Dejando a un lado el costo y la seguridad, se sabe que no todos los disefios
de una casa son exactamente los mismos, ya que las condiciones del terreno nunca
seran iguales, es por ello que cada terreno necesita su analisis correspondiente para

asi poder disefiar y construir la vivienda.

Para ejemplificar esto, en esta investigacion se abordard el tema disefio
estructural de una casa habitacion de tres niveles desplantada sobre arcillas
expansivas en el municipio de Gabriel Zamora y se sabe que al momento de estar
trabajando con suelos expansivos resulta ser un gran problema a la hora de
construir, ya que los incrementos del volumen no se presentan de manera uniforme,
sino todo lo contrario al producirse incrementos en distintas zonas y al contraerse

generan asentamientos, que pueden dafiar severamente la estructura.

Ademas se tiene que considerar que el municipio de Gabriel Zamora se
encuentra en la zona sismica considerada como alta conforme a la regionalizacion

sismica de la Comision Nacional de electricidad.



A continuacion, se presentan algunos eventos ocurridos en el municipio de

Gabriel Zamora los cuales se deben tomar en cuenta al momento de hacer un disefio

estructural de una casa de tres niveles cimentada sobre un suelo cohesivo:

El 19 de septiembre de 1985 se suscitd un temblor de 8.1 en la escala de
Richter que sacudio todo el estado, en el municipio de Gabriel Zamora hubo
estragos a viviendas y agrietamientos de estructuras.

En el aflo de 1994 hubo una inundacién en la zona centro de la localidad de
Lombardia por exceso de lluvia registrdndose alturas del agua de hasta un
metro causando dafios a negocios y viviendas.

El 20 de noviembre del 2007 se registré una tormenta de granizo ocasionando
dafios severos en viviendas de carton, en cristales de vehiculos y dafios leves
a la agricultura ademas de algunos habitantes lesionados en la cabecera
municipal.

En la mafiana del 1ro de febrero del 2010 segun reporte de Proteccién Civil se
suscitd un fendbmeno de lluvia extrema acompafiada de tormenta de granizo
en gran parte del municipio afectando principalmente las localidades de
Cajones, Cobano y Lombardia, generando dafios en parcelas de cultivo, en

viviendas, redes de electrificacion, establecimientos y vehiculos.

Por lo tanto, lo anterior conduce a preguntar lo que sera la base de esta

investigacién ¢cual es el disefio estructural adecuado para una casa habitacion de

tres niveles desplantada sobre arcillas expansivas?



Objetivo.
Objetivo general:

Analizar y disefar los elementos estructurales de una casa habitacion de tres
niveles la cual estara desplantada sobre arcillas expansivas, ubicada en la localidad

de Gabriel Zamora, Michoacan.

Los objetivos particulares del presente proyecto son los siguientes:

1. Definir el disefio estructural de la vivienda.

2. Cumplir con las Especificaciones de Disefio del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (2004) en sus Normas Técnicas
Complementarias.

3. Obtener los elementos mecanicos maximos actuantes en los elementos
estructurales principales y posteriormente realizar el disefio.

4. Sefalar el origen, clasificacion, propiedades y caracteristicas de las
arcillas.

5. Realizar un estudio de mecéanica de suelos y asi obtener como
resultado la capacidad de carga que posee dicho suelo.

6. Proponer una cimentacion adecua para el tipo de suelo.

Pregunta de investigacion:

Se conocen como suelos expansivos aquellos que presentan cambios de

volumen cuando varia su humedad o contenido de agua.



Los materiales de arcilla, tienen la capacidad de absorber una gran cantidad
de agua y retenerla debido a su estructura, el agua produce un incremento del
volumen en las arcillas, pero también una drastica reduccion de su volumen cuando
el agua que retenia se evapora. Resulta ser un gran problema a la hora de construir,
ya que los incrementos del volumen no se presentan de manera uniforme y al
momento de contraerse generan asentamientos, que pueden dafar severamente la

estructura.

Por otra parte se sabe que el municipio de Gabriel Zamora se encuentra en la
zona sismica considerada como alta conforme a la regionalizacion sismica de la

Comision Nacional de electricidad.

Debido a las probleméticas antes sefialadas se formula la siguiente cuestion a

resolver con esta investigacion:

¢, Cudl es el disefio estructural adecuado para una casa habitacion de tres

niveles desplantada sobre arcillas expansivas?

Justificacion.

Al realizar la presente investigacion se podra comprobar que es importante el
analisis y disefio estructural de una casa habitacion y mas porque estara desplantada
sobre arcillas expansivas, las cuales presentan un gran problema a la hora de
construir, debido a que al estar expuestas a un liquido genera un fendmeno de
hinchamiento, pero a la hora de que el liquido retenido se seca su volumen

disminuye drasticamente.



Por otra parte, se obtendra el tipo de cimentacion que se debe emplear
cuando se trabaja con este tipo de suelo, el cual tiende a cambiar de volumen

drasticamente al estar expuestos a liquidos.

Ademas se beneficiaran a todos aquellos alumnos de Ingenieria Civil de la
Universidad Don Vasco y personas en general, que estén interesadas en conocer
acerca del disefio estructural de una casa habitacion cimentada sobre arcillas

expansivas los cuales tendran acceso a los resultados obtenidos.

Marco de referencia.

El municipio de Gabriel Zamora segun el Instituto Nacional para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED), se localiza al suroeste del Estado,
limita al norte con Nuevo Parangaricutiro, Uruapan y Taretan, al este con Nuevo
Urecho, al sur con Mugica y al oeste con Paracuaro. La extension superficial es de
367433 Km2. La hidrografia se constituye por los rios el Marqués, Santa Casilda,
Barranca Honda y Tziritzicuaro; arroyos: de la Zorra, Las Pintadas y la Escondida;
presa del Cupatitzio. El clima es tropical con lluvias en verano y al centro, seco
estepario con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 744.0

milimetros y temperaturas que oscilan de 17.0 a 35.0 grados centigrados.

En el municipio dominan los bosques tropicales deciduos con zapote, platano,
ceiba, parota y tepeguaje; y el tropical espinoso, con teteche, huisache, viejito,
cardones y amole. Su fauna la conforman: mapache, zorrillo, tlacuache, coyote,

comadreja, armadillo, ardilla, ocelote y paloma.



De acuerdo a la pagina electréonica www.anr.gob.mx (2017), la fisiografia del

municipio de Gabriel Zamora esta conformada por un 62.16% de Eje Neovolcanico y

un 37.84% de Sierra Madre del Sur.

Ademas el municipio cuenta con una geomorfologia de Montafia, Lomerios y
Colinas, la parte de montafia se encuentra en la parte norte y sureste
subdividiéndose en: Montafia con diseccion ligera de 100 a 250 m/km2 y Montaha
con diseccion mediana de 250 a 500 m/km?. La parte de Lomerios localizada en la
este, oeste suroeste y noroeste consiste en cerros (Lomerios) con una diseccion
ligera de 40 a 60 (m/km?) tiene una extensiéon de 222.68 Km2 y por ultimo lo
concerniente a Colinas ubicadas en las parte centro y sur del municipio
subdividiéndose en colinas con diseccion fuerte de 30 a 40 m/km2 y colinas con

diseccion ligera de 15 a 20 m/km?.

Conforme al Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
(INAFED), los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, cuaternario y
plioceno; corresponden principalmente a los del tipo de pradera. Su uso es

primordialmente ganadero y en menor proporcion agricola y forestal.

En el municipio de Gabriel Zamora se localizan 3 minas en la parte sur de las
cuales se explota el cobre, uranio y Fierro, la primera mina ubicada en el cerro Mina
verde llamada con el mismo nombre en el ejido del Huaco, la segunda se localiza en
el cerro La laguna y la tercera se localiza entre los cerros Las Marias, EL Ciruelo y

Ciricicuaro.


http://www.anr.gob.mx/

CAPITULO 1

DISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo se exponen los conceptos fundamentales del disefio
estructural, asi como las caracteristicas con la que debe cumplir una estructura para

gue satisfaga la funcién para la cual fue disefiada.

1.1 Disefo estructural.

El disefio estructural es el procedimiento encargado de dimensionar los
elementos que absorben las solicitaciones que se presentan durante las distintas
etapas de vida util de una construccién, esta parte es un area de la ingenieria civil

gue es de vital importancia durante el proceso de edificacion.

“El diseno estructural es en donde se encuentran definidas todas las
caracteristicas con las que debe contar la construccion para que pueda cumplir
adecuadamente la funcion para la cual estd destinada a desempefar. La
construccion no debe presentar fallas o presentar un mal comportamiento por no

poder soportar las cargas que sobre ella se imponen”. (Meli Piralla; 2004:15).



1.2 Proceso del disefio estructural.

Segun Gabriel Gallo y colaboradores (2005), sugiere una serie de aspectos en
los cuales sintetiza los pasos a seguir en un proceso de disefio estructural, los cuales

se pueden observar a continuacion:

1. Estructuracion: se define como la fase del disefio en donde se escogen los
materiales que conformaran la estructura para asi saber el peso propio de la
misma y sus propiedades mecéanicas. En esta etapa es necesario que el
proyectista cuente con cierta experiencia y conocimientos sobre la teoria
estructural, puesto que es indispensable realizar el predimensionamiento de

los elementos que conformaran a la estructura.

2. Analisis: se tendra que establecer la respuesta de la estructura ante las
diferentes acciones por la cuales se encontrard sometida y, para que esta
etapa se pueda llevar a cabo es necesario el desarrollo de las siguientes

acciones:

a) Modelacion: modelar la estructura en esta etapa es donde se idealiza la
estructura con base a un modelo tedrico facil de analizar mediante los
procedimientos y métodos de analisis estructural. Por ello, se necesita
tener las propiedades de los materiales y caracteristicas geométricas

de las secciones.

b) Determinacién de las acciones de disefio: tal y como su nombre lo dice,
en esta etapa del andlisis se determinan las acciones que obraran en la

estructura y, por eso, es necesario conocer los sistemas constructivos.
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La ubicaciéon de la estructura ademas serd necesario revisar los

codigos y reglamentos existentes.

c) Obtencion de los elementos mecanicos de disefio: se llevan a cabo los
procedimientos y métodos de calculo para obtener las fuerzas internas
0 elementos mecanicos, como son las fuerzas axiales, los cortantes,
momentos flexionantes y de torsion, etc., a los que se encontraran
sometidos los diferentes componentes de la estructura, por ejemplo:

muros, vigas, columnas, etc.

3. Dimensionamiento: es el proceso donde se obtienen las dimensiones
correspondientes al detallar los elementos estructurales de la estructura,
ademas de revisar si cumple con los requisitos de seguridad establecidos. Los
resultados obtenidos son vaciados a planos contractivos, estableciendo en
ellos las especificaciones correspondientes. Finalizado el proyecto, el
siguiente paso es la construccién del mismo, procurando que se pueda lograr
la calidad de obra esperada. Para ello, es necesario tener un responsable de

la obra.

1.3 Consideraciones de disefio.

La confiablidad de las estructuras se considera una de las partes
fundamentales para la realizacion de un buen disefio, ya que esto depende de que al

momento de habitar la vivienda las personas de sientan seguras de habitarla.
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Gabriel Gallo y colaboradores (2005) exponen que, el objetivo del disefio
estructural es dar soluciones las cuales, por medio del aprovechamiento 6ptimo de
las propiedades de los materiales y de las técnicas de construccion, lleven a un buen
comportamiento en condiciones normales de funcionamiento, con una confiabilidad

adecuada contra una falla.

Con base en lo anterior, el objeto de tener una estructura segura, depende de
conocer la manera mas adecuada de lidiar con los problemas de seguridad, para ello
es esencial realizar un buen planteamiento del disefio, que sea capaz de permitir la
identificacion precisa de donde se tiene que hacer uso de los factores de seguridad y

cudl sera el resultado de la utilizacion de los factores de seguridad.

De acuerdo con lo dicho por Torroja (S/F), citado por Meli Piralla (2004), las
obras civiles no se construyen solo para resistir, sino que son construidas para que la
estructura mantenga su forma y condiciones por un largo periodo de tiempo. Por lo
que la resistencia se considera como una condicién primordial, sin embargo, no es su

finalidad primaria.

Segun Meli Piralla (2004), la estructura debe soportar las cargas para la que
fue disefiada ademas de soportar acciones externas que como respuesta a dichas
acciones se pueden presentar deformaciones, desplazamientos y en algunas

ocasiones danos.

Gabriel Gallo y colaboradores (2005) dice que, la respuesta de una estructura
se encuentra representada por un conjunto de parametros fisicos que describen su

comportamiento ante las acciones externas, tal como se muestra en la imagen 2.1.
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Respuesta

Agrietamientos

Flechas

Desplazamientos horizontales
Vibraciones

Hundimientos.

Accién estructural

Estructura

Imagen 1.1. Accion-respuesta de la estructura.

Fuente: Gabriel Gallo y colaboradores; 2005: 11.

‘La respuesta de la estructura esta representada por el conjunto de
parametros fisicos que describen su comportamiento ante las acciones que le son

aplicadas”. (Meli Piralla; 2004:56)

Con base en lo anterior, la respuesta de la estructura tiene que estar dentro de
los limites que no afecten su adecuado funcionamiento, ni su estabilidad esto para
gue la construccion pueda cumplir con las funciones para las que esta disefiada. En
los cbdigos de disefio estan definidos los limites admisibles de la respuesta

estructural, los cuales dependeran del tipo de construccion y su destino.

Segun Meli Piralla (2004), el estado limite se refiere a cuando una estructura
deja de cumplir las funciones para las que ha sido proyectada; los estados limites se

clasifican en dos tipos que son:

1.- El estado limite de falla: se presenta cuando una estructura llega a sufrir
una falla total (colapso) o parcialmente, o presenta dafios irreversibles los cuales
perjudican su capacidad para soportar nuevas acciones. Las fuerzas internas
(flexion, torsién, carga axial), inestabilidad, el pandeo local de una seccion, falla por
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fatiga, etc. establecen un estado limite de falla. Es importante que el proyectista
procure que no se presenten estados limites de falla en la estructura porque pueden

provocar un dafio econdmico y social.

2.- El estado limite de servicio: se presenta como agrietamientos en
columnas y muros, deflexiones en vigas o columnas y vibraciones excesivas, pero
todo sin poner en riesgo el correcto funcionamiento de la estructura y garantizar que
las personas ubicadas en la estructura, no estén nerviosas por las vibraciones

causadas.

deformable |

]

/ Asientos
inducidos
/ Aslento T <
. Wl [ I
R |
i poco‘i - l‘ III I“”I“

Imagen 1.2. Estado limite de servicio.

Fuente: http://www.arghys.com:; 2017.

Dicho lo anterior, se da una definicidbn del objetivo del disefio estructural:
“proporcionar una seguridad adecuada ante la aparicién de estados limite de falla
para las acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante la vida util de
la construccion y procurar que en las condiciones normales de operacion no se

sobrepasen los estados limites de servicio”. (Meli Piralla; 2004:57)
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De acuerdo con Meli Piralla (2004), el proyectista debe cumplir ambas
condiciones de servicio y no solo enfocarse con los requisitos de seguridad, ya que
se pueden presentar situaciones en las que la construccion sea adecuada en cuanto

a su seguridad, pero tratandose de la estructura se encuentre inservible.

Para poder verificar si se llegara a rebasar algun estado de limite, se
necesitan procedimientos de andlisis estructural en donde se relacionen las acciones
con la respuesta y en donde se pueden obtener como van a ir distribuidas las fuerzas
internas, deflexiones y las deformaciones que le ocurren a la estructura, ademas se
debe contar con criterios que permitan determinar qué niveles de respuesta
constituyen a un estado limite. Si no se contara con los procedimientos de analisis
estructural se puede recurrir a la ayuda de prototipos para establecer la relacién

entre ambas.

1.4 Criterios de disefo.

Toda edificacion debe tener un sistema estructural que admita el flujo
adecuado de las fuerzas que generan las diferentes acciones de disefio, para que
dichas fuerzas puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente hasta la

cimentacion, esto de acuerdo con Luis Arnal Simén y colaboradores (2011).

Segun Meli Piralla (2004), se requiere establecer un disefio que permita
identificar contra qué se pretende tener seguridad, y que efectos se pueden cubrir. El

planteamiento de estado limite es el indicado ya que permite hacer una comparativa
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entre la resistencia y la accion que le corresponde. La manera logica de operar seria

a través de un solo factor de seguridad.

El disefio por estados limite se da como un ejemplo claro de lo antes
mencionado, ya que permite una comparacion de la resistencia en cada caso de su
estado limite y su accion correspondiente. Su funcionamiento ideal seria tener un
solo factor, con el cual se estimaria lo mejor posible la resistencia, esto por medio de

variables.

En conformidad con Meli Piralla (2004), existen diferentes formas de
solucionar el problema de la revisién de la seguridad; como el criterio de disefio por
resistencia Ultima en el cual, la revision es el comprobar que se cumpla la

desigualdad que se muestra a continuacion:

FgRy > EE.S,

La resistencia Rd calculada a partir de los esfuerzos resistentes de los
materiales, se multiplica por un factor de reduccion FR que generalmente se trata de
un valor conservador. La desigualdad del otro lado, las acciones de diseiio Sd
obtenida del analisis de la estructura, multiplicada por un factor de carga Fc que toma
en cuenta la probabilidad de que el efecto de las acciones de incremente cuando

estas se combinan con las cargas consideradas en el analisis.
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1.5 Reglamentos de disefio.

Para que una estructura se considere segura es necesario cumplir con ciertos
criterios de disefio lo cuales se especifican en los diferentes reglamentos es por ello

gue es de suma importancia conocerlos.

Los reglamentos que se deben seguir para el disefio de estructuras son
documentos legales que, de acuerdo con Meli Piralla (2004), tienen como objetivo
proteger a la sociedad al momento que la estructura se colapse o tenga un mal

funcionamiento estructural.

Los reglamentos usualmente son creados por comités lo cuales estar
conformados por personas las cuales se especialidad en el area y revisados por
personas e instituciones las cuales estén interesadas. Por lo tanto, se dice que un
reglamento manifiesta, los puntos de vista y el conocimiento de los redactores. Los
reglamentos pueden dividirse en dos grupos los cuales son: reglamentos funcionales

y reglamentos prescriptivos.

Meli Piralla (2004) dice que, los reglamentos de la actualidad que contengan
caracter legal, cuentan con sanciones para todos aquellos que no cumplan con lo

dictado, aunque, se trata de sanciones no tan drasticas.

De lo expuesto por el mismo autor, se considera que independientemente de
la clase del reglamento, los redactores tienen la responsabilidad de establecer un
nivel de seguridad para los distintos tipos de estructuras. Se cuenta con una técnica
la cual consiste en elegir casos con suficiente experiencia y evidencia de que los

procedimientos que se siguen son los adecuados, dichos casos se toman como un
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patron para determinar los parametros apropiados para otras situaciones en las que
no se cuente una experiencia previa. A esta manera de proceder se le llama

calibracion.

De acuerdo con Meli Piralla (2004), existen un sinfin de reglamentos para el
disefio estructural, la mayor parte de ellos de refiere al disefio de estructuras
espaciales como puentes, tuberias, etc. O son referentes a algun material como el

concreto, acero, madera o0 mamposteria. Las normas mas conocidas son:
» Caodigo ACI: para estructuras de concreto.
» EI AISC: para estructuras de acero.
» AASHTO: para el disefio estructural de puentes.

» UBC: utilizado en proyectos de edificios en general.

En México el reglamento mas actualizado y que sirve como referencia para
otros estados, es el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF),
sin embargo, se cuenta con un documento que tiene un alcance mayor, aunque
consultarlo para realizar alguna construccion no es un requisito obligatorio, se trata
del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad el cual
abarca el disefio de obras industriales y chimeneas, tanques, torres y cimentaciones.
También especifica acciones de disefio para las diferentes regiones de la Republica

Mexicana.
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1.6 Acciones en las estructuras.

Las acciones que actuan sobre las estructuras son parametros a considerar en
su disefio ya que dichas acciones indicen directamente en la durabilidad, el servicio,

la estabilidad y la resistencia.

En conformidad con Gabriel Gallo y colaboradores (2005), en el siglo XIX, la
mayoria de las construcciones se construian de forma masiva, debido a la

inexistencia del andlisis estructural y fundamentalmente resistian su propio peso.

En la actualidad es de suma importancia definir las acciones, clasificarlas,
analizar sus efectos mediante modelos, ademas de saber cuél es su magnitud y

como se combinan para asi, poder tomar en cuenta el efecto en su conjunto.

1.6.1 Clasificacion de acciones.

En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004), las

acciones se clasifican como:

1) Permanentes: estas acciones son las que obran en forma continua sobre la
estructura y la intensidad puede considerarse casi nula respecto al tiempo.
Dentro de esta clasificacion entran las cargas muertas, el empuje estéatico de

liquidos y tierras, deformaciones y desplazamiento.
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Intensidad

Imagen 1.3. Variacion con el tiempo de accion permanente.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 78.

2) Variables: se trata de las acciones que obran sobre la construccion con una
intensidad variable con el tiempo, y pueden alcanzar valores significativos
durante tiempos prolongados. Dentro de esta clasificacion se incluyen las

cargas vivas, cambios de temperatura 'y volumétricos.

Fraccitn variable debida
-~ a pargonas y a funcionamiento

Intensidad
|
|
[
|
|
|
[

[~ —_——
Fraccitn semipermanents debida a muebles y equipo
I\ L 1 1 1 I’

2 4 6 8 10 12 14 16 i8

Ti
b) Accidn Variable (caraa viva) 'empo

Imagen 1.4. Variacién con el tiempo de accion variable.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 78.
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3) Accidentales: son todas aquellas acciones que no se deben al
funcionamiento normal de la construccién y pueden alcanzar intensidades
significativas soOlo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las
acciones sismicas, los efectos del viento, cargas de granizo, los efectos de

explosiones e incendios.

Intensidad

) ) _ Tiempo
¢) Accion accidental (sismo)

Imagen 1.5. Variacion con el tiempo de accién accidental.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 78.

1.7 Clasificacién de cargas.

Segun McCormac (1983), para poder determinar las cargas que se le pueden
aplicar a la estructura es uno de los problemas méas complejos y de mayor
importancia a los que se enfrenta el ingeniero estructurista, ya que no se pueden
despreciar ni olvidar alguna posible carga puesto que podria provocar demasiados

problemas en el funcionamiento de la estructura.
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Las cargas se clasifican como:

1.7.1 Cargas vivas.

Las cargas vivas son las que no se mantienen en una misma magnitud ni

posicion, esto segun McCormac (1983). Estas cargas se pueden dividir en dos:

e Cargas moviles: todas aquellas que se mueven por si solas, como personas,

autos, etc.

e Cargas movibles: se refiere a los muebles, materiales almacenados, etc.

Meli Piralla (2004) dice que, las cargas vivas se deben a la operacién y al uso
gue se le dé a la construccion. Por lo tanto, dichas cargas son todo aquello que no
cuentan con una posicidn constante y definitiva dentro de la misma, por ejemplo: el
peso de los muebles, mercancias, equipos y personas. La carga viva se considera la

principal accion variables que se debe tomar en cuenta para el disefio.

Los reglamentos de construcciones tienden a incluir tablas donde se
especifican las cargas vivas para los distintos usos de las zonas de un edificio. En la
tabla 1.1. Se muestra una comparacion de cargas vivas especificadas por codigos de

distintos paises.
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Destino del biso MEXICO U.S.A. URSS JAPON | ALEMANIA | G. BRETARA
P RCDF ANSI-81 SNIP-74 AlJ DIN-61 GP3-67
Habitacién en casas y
190 195 150 180 150 153
departamentos
Hoteles 190 195 150 180 150 204
Hospitales 190 195 200 180 204
Oficinas 250 244 200 300 200 255
Escaleras 350 488 300 300a 500
Lugares de reunion con
. . 350 293 400 300 500 408
asientos fijos
Lugares de reunion sin
. . 450 488 500 360 500 510
asientos fijos
Bal t |
alconesyterrezasa 300 488 400 300 500 153
exterior
Garajes para
: 250 244 550 350 255
automoviles
Comercios >350 488(365) 400 300 500 408

Todas las cargas en Kg/m?

Tabla 1.1. Cargas vivas para edificios segun diversos reglamentos.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 137.

Como se puede observar en la tabla anterior los valores que se muestran son

muy similares, sin embargo, se aprecian algunas discrepancias que evidencian que

las cargas no se fijaron con el mismo criterio, debido a que se toman diferentes

criterios para disefar la estructura dependiendo en el pais donde se vaya a construir,

puesto que los reglamentos cambian al igual que las acciones a las que estara

expuesta la estructura.
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1.7.2 Cargas muertas.

De acuerdo con McCormac (1983), las cargas muertas son las que
permanecen en una posicion y magnitud constante, dichas cargas estan constituidas
por el peso propio de la estructura, en el caso de una vivienda estarian incluidas las

cargas del peso propio de la estructura, muros, entrepisos, etc.

Con base a Meli Piralla (2004), se conoce a la carga muerta al conjunto de
acciones que se producen por el peso propio de la construccién; incluyendo el peso
de la estructura y el de los elementos no estructurales, como son los muros
divisorios, los revestimientos de pisos y fachadas, las instalaciones y todos los

elementos que permanezcan en una posicion constante en la construccion.

Para calcular las cargas muertas McCormac (1983) dice que, se pueden
obtener a partir de tablas y especificaciones, y en caso que se requiera una mayor
exactitud pueden calcularse de manera muy sencilla determinando el peso de cada

material.

Segun Meli Piralla (2004), el célculo de las cargas muertas en relativamente
sencillo, puesto que so6lo es necesario la determinacion de los volumenes de las
diferentes componentes de la construccién y su multiplicacion por los pesos
volumétricos de los materiales. La mayoria de las cargas muertas se representan a
través de cargas uniformemente distribuidas sobre las diferentes areas de la
construccion, sin embargo, se han presentado algunos casos de cargas lineales

(muros divisorios) y concentradas (equipos fijos).
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En la siguiente tabla se observan algunos valores que se pueden tomar como

datos promedio de pesos de ladrillos y mosaicos:

MATERIAL PESO (KG/CM?)
Ladrillo rojo macizo prensado 1800
Ladrillo rojo hueco prensado 900
Ladrillo rojo macizo hecho a mano 1500
Ladrillo rojo hueco hecho a mano 1200
Ladrillo ligero de cemento, macizo 900
Ladrillo ligero de cemento, hueco 800
Azulejo o loseta 1800
Mosaico 2000
Concreto
Concreto simple 2300
Concreto reforzado 2500
Madera
Pino (ocote) 600
Oyamel 600
Encino 950
Hierro y acero
Hierro laminado y acero 7600
Hierro fundido (vaciados) 7200
Vidrio estructural
Tabiques de vidrio para muros 1800
prismaticos para tragaluces 2000
Tierras, arenas y gravas
Tierra seca y suelata 1200
Tierra himeda y suelta 1300
Tierra seca apretada 1400
Tierra himeda apretada 1600
Arena y grava mojada 1700

Tabla 1.2. Pesos de ladrillos y mosaicos.

Fuente: Crespo Villalaz; 2004: 263.
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1.7.3 Cargas accidentales.

Las cargas accidentales segun McCormac (1983), son las que sélo ocurren
por un tiempo determinado y en grandes magnitudes, como son la lluvia, nieve o
sismos. Dichas cargas tienen un papel se suma importancia en la estructura, puesto
que son las responsables de una gran cantidad de accidentes por no ser

consideradas a la hora del disefio estructural.

De las acciones accidentales, la mas importante para el disefio de una casa
habitacién, es el sismo, puesto que los efectos del sismo en una estructura, a
diferencia de las cargas vivas y muertas, no se pueden estudiar como una accion

permamente o semi-permanente. La imagen 1.6. se puede apreciar la accion de un

sismo:

Intengidad

Imagen 1.6. Accion del sismo.

Fuente: http://www.udc.es:(2017).
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1.7.3.1 Sismos.

Un sismo es la vibracibn de la tierra generada por una liberacion
inmediatamente y espontanea de energia. Lo mas usual es que esta energia se
produzca por el movimiento o rompimiento de la corteza terrestre. La energia
liberada se propaga en todas direcciones desde su origen por medio de las ondas
sismicas; al lugar de origen del sismo se le conoce como foco o hipocentro (ver
imagen 1.7), y al lugar en la superficie que se encuentra directamente encima del
foco se le conoce como epicentro, de acuerdo con la pagina electronica

http://sismos.gob.mx (2017).

Construcciones 4

/ Falla

Imagen 1.7.Generacion de un sismo.

Fuente: http://sismos.gob.mx;(2017).

Con base en la pagina de internet www.gob.mx (2017), los Sismos es un

término usual para referirse a los movimientos de la corteza terrestre. Los sismos se
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originan en el interior de la tierra y se propaga por ella en todas direcciones en forma

de ondas.

Las ondas que transmiten los movimientos del sismo tienen un periodo, es
decir, una duracion y una amplitud. Los temblores provocan ondas longitudinales (p),

ondas transversales (s) y ondas superficiales como las de un mar agitado.

Propagacion de ondas sismicas: al ocurrir un evento sismico se libera una
gran cantidad de energia la cual se propaga a través de la corteza terrestre en forma
de ondas. Estas ondas, de acuerdo a la manera en que viajan y a sus caracteristicas

se clasifican principalmente en dos grupos: ondas de cuerpo y ondas superficiales.

ONDAS DE CUERPO

e M

ONDA P ONDA s

ONDAS DE SUPERFICIE

ONDA LOVE ONDA RAYLEIGH

Imagen 1.7. Tipos de ondas sismicas.

Fuente: http://www.udc.es:;(2017).
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1.7.3.2 Parametros de los sismos.

Los parametros mas importantes con los que generalmente se definen a los

sismos, de acuerdo con la pagina de internet www.unidiversidad.com.ar;(2017), son:

La aceleracion.- es un cambio de velocidad, cuando se multiplica por la masa
de una fuerza de inercia que debe resistir el edificio. Comunmente la
aceleracion se mide en términos de gravedad “g” que es la aceleracion de un
cuerpo que cae libremente debido a la gravedad de la Tierra de
aproximadamente 9.8 m/s?.

La velocidad.- se mide en pulgadas o centimetros sobre segundos y se
refiere al cambio de movimiento del suelo.

Desplazamientos.- se mide en pulgadas o centimetros, se refiere a la

distancia de una particula que se mueve de su posicion de reposo.

1.7.3.3 Sismicidad en México.

México es un pais sismico aunque también tiene zonas en la que hace

muchos afios que no tiembla. Con base en los boletines de informacion sismica que

publica el Instituto de Ingenieria de la UNAM, muestran la constante sismicidad de la

republica, aunque por fortuna la mayoria de los sismos son de muy poca intensidad

generalmente de registran de diez a veinte diarios.

En México de distinguen cuatro tipos de sismos de acuerdo al tipo de falla que

los origina:
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1. Sismos de subduccion: se generan en la zona de subduccion en la frontera
entre las Placas de Cocos y de Rivera con la Placa de Norteamericana. Esta
zona se localiza en la costa de Océano Pacifico y su profundidad es menor de
35km. Son los sismos mas frecuentes y de mayor magnitud en México.

2. Sismos de falla miento normal: se presenta en la falla de cocos que queda
bajo la placa norteamericana a profundidades mayores de 35km se deben a
fallas normales o tension ocurren por efecto de las corrientes de convencion
alrededor de la placa Subducida. Estos sismos aunque son menos frecuentes
y de mayor magnitud que los de subduccién se vuelven altamente peligrosos
debido a la cercania de las poblaciones.

3. Sismos de traslacién: este tipo de sismos se presentan en la peninsula de
Baja California como consecuencia de la falla de traslacién entre la placa del
Pacifico y la de Norteamérica (Falla de San Andrés).

4. Sismos locales: Su origen esta en las fallas geoldgicas. El Valle de México, y
en particular la ciudad, esta atravesado por fallas y algunas, al estar activas,

pueden producir movimientos sismicos de poca intensidad.

1.7.3.4 Disefio por sismo.

En conformidad con el Reglamento de Construccion del Distrito Federal
(2004), las estructuras deben calcularse para resistir un sismo de intensidad
aproximadamente igual o mayor a 8° en la escala de Richter. Y se recomienda

considerar los siguientes articulos al momento de realizar el disefio por sismo:
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e Articulo 164: consultar las Normas en donde se establecen las bases y
requisitos generales minimos de disefio para que las estructuras cuenten con
seguridad adecuada ante los efectos de los sismos.

e Articulo 165: analizar las estructuras bajo la accion de dos componentes
horizontales ortogonales no simultaneos del movimiento del terreno. En el
caso de estructuras que no cumplan con las condiciones de regularidad,
deberan analizarse mediante modelos tridimensionales, tal como se especifica

en las Normas.

-~
4
>
|

Las estructuras se analizaran bajo la accion de
dos componentes horizontales ortogonales no
simultaneos del movimiento del terreno

?‘I
+__..
.

+€ I Las deformaciones y fuerzas internas
que resulten se combinaran

Imagen 1.8. Analisis de la estructura bajo dos componentes horizontales

ortogonales.

Fuente: Reglamento de Construccion del Distrito Federal; 2004:139.

e Articulo 166: todos los edificios deben contar con una separacion entre sus

linderos con los predios vecinos o entre cuerpos en el mismo predio. Ademas
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los espacios entre edificaciones colindantes y entre cuerpos del propio edificio

tienen que quedar libres de todo material, utilizando tapajuntas entre ellos.

Toda construccién debers separarse. ..

Suma de separaciones de
=% los dos edificios
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Imagen 1.9. Separacion entre dos edificios conforme a

las Normas.

Fuente: Reglamento de Construccién del Distrito
Federal; 2004:139.

Ademas de las consideraciones ya antes mencionadas, es necesario tomar en
cuenta las propiedades inelasticas de los materiales y elementos estructurales, y en
particular la ductilidad, ya que juegan un papel de suma importancia en disefio

sismico por ello es ineludible hacer hincapié en lo siguiente:
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1) Identificar las acciones de disefio, en los reglamentos se especifica la

intensidad sismica que debe utilizarse en el disefio.

2) Elegir una estructura adecuada, los efectos sismicos dependen de las
propiedades de la estructura misma y de los elementos considerados como no
estructurales, mediante una estructuracion adecuada se puede lograr que
sean menos desfavorables las acciones que inducen al sismo de una

estructura.

3) El célculo de la respuesta estructural, el cual se obtiene mediante métodos de

analisis sismicos.

4) El dimensionamiento y detallado de la estructura, como los criterios de disefio
permiten que la estructura entre en etapas inelasticas de comportamiento ante
el sismo de disefio, es importante evitar que ocurran fallas fragiles locales y en
caso de ocurrir un sismo de excepcional intensidad, se logre una disipaciéon

uniforme de la energia del sismo mediante sus elementos estructurales.

1.8 Hundimientos diferenciales.

Segun Meli Piralla (2004), en una estructura las fuerzas internas son
provocadas por hundimientos, esto sélo si dicha estructura es hiperestatica y si sus
apoyos sufren movimientos diferentes (hundimientos diferenciales) tal como se ve en

la imagen 1.10.
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Imagen 1.10. Efectos de hundimientos diferenciales en un marco isostéatico

y en uno hiperestatico.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 185.

“Los hundimientos diferenciales excesivos deben evitarse aun cuando sean
uniformes, ya que, si bien no afectan la estructura, interfieren con el correcto

funcionamiento de la construccion” (Meli Piralla; 2004: 185-186).

La dimensién de los hundimientos de los apoyos de una estructura debido a
las cargas que actian en la construccion, depende primordialmente de las
caracteristicas del subsuelo y de las rigideces relativas entre estructura, cimentacion
y suelo. Para ello en su célculo debe considerarse la teoria de las estructuras y de

mecanica de suelos.

Generalmente la estructura no se revisa para los efectos de los hundimientos

diferenciales, sino que se disefia una cimentacibn adecuada para que los
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hundimientos se dentro de limites tales que sus efectos puedan ser disipados por

deformaciones inelasticas de la estructura, esto de acuerdo con Meli Piralla (2004).

De lo expuesto por el mismo autor, se considera necesario realizar un analisis
estructural a la construccion para conocer los efectos que pueden provocar los
hundimientos que se exceden de los limites, y cuando se trate de una construccion
sensible a movimientos diferenciales. Por lo tanto, los hundimientos diferenciales se
deben considerar como efectos de acciones permanentes. Esto quiere decir que, se
deben de tomar en cuenta en las combinaciones de acciones comunes y en las

excepcionales.

1.9 Materiales estructurales para vivienda.

De acuerdo con Meli Piralla (2004), es de suma importancia saber las
caracteristicas estructurales de los materiales utilizados para construir, para conocer
si seran capaces de aguantar las cargas que actuaran sobre ellos. Los materiales
utilizados son muy variados pero lo mas usados son: acero, concreto, madera,
materiales pétreos, etc. Dichos materias ademas de soportar las cargas tienen que

cumplir con la funcién de proporcionar resistencia y dar estabilidad a la construccion.

La resistencia es la propiedad mas importante del material y se puede definir
como el esfuerzo maximo que se alcanza en el material durante el proceso del
ensaye, dicho valor no es aprovechable, ya que se alcanza para deformaciones
relativamente grandes para las cuales las estructuras tendrian problemas de

inestabilidad. En materiales como el acero, las resistencias a tensién y compresion
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son muy similares, mientras que en otros se presentan marcadas diferencias entre

sus valores.

1.9.1 Propiedades estructurales.

Segun Askeland (2004), las propiedades estructurales de un material estan
definidas por leyes constitutivas, esto quiere decir que, dependen de su composicion
y primordialmente de su microestructura también, se ven afectados por la oxidacién,
corrosion, temperatura, variacion de los ciclos de aplicacion de esfuerzos entre otros

distintos factores.

En conformidad con Meli Piralla (2004), para que un material sea adecuado
para cumplir las funciones estructurales dependen principalmente del costo y sus
propiedades mecanicas. Ademas, el material debe cumplir funciones adicionales a
las estructurales como: propiedades de impermeabilidad y durabilidad ante la
intemperie, de aislamiento térmico y acustico. Por otra parte, los materiales deben

proporcionarle a la estructura cualidades estéticas.

Se sabe que no existe un material estructural que sea 6ptimo; las propiedades
estructurales de un material se determinan de una manera estricta por medio de
leyes constitutivas, es decir, un conjunto de ecuaciones las cuales definen el estado
de deformaciones que se generan en el material ante cada estado probable de
esfuerzos, asi como los estados que pertenecen a situaciones de falla. De una forma

mas simple se pueden representar mediante curvas esfuerzo-deformacion las
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propiedades de un material las cuales son obtenidas de ensayes estandar ante

condiciones uniaxiales de esfuerzos que pueden ser de compresion o de tension.

Aungue en estos ensayes se suele ignorar los efectos de la velocidad, asi
como la duracién de la carga, los de reincidencia y variaciones de esfuerzo y los
estados multiaxiales de esfuerzos. A pesar de estas restricciones, las curvas
esfuerzo-deformacion proveen informacién relevante sobre el comportamiento de un

material.

Meli Piralla (2004) expone que, las propiedades estructurales primordiales que
son obtenidas de curvas esfuerzo-deformacion son: resistencia, rigidez y

comportamiento inelastico; tal como se puede observar en la imagen 1.11;
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Deformacidn unitaria

Imagen 1.11. Curva esfuerzo-deformacion de un material estructural.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 267.
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De lo expuesto por el mismo autor, la curva esfuerzo-deformacion de todos los
materiales estructurales presenta un tramo casi lineal, permitiendo definir un médulo
de elasticidad, E, tal como se muestra en la pendiente del tramo en la imagen 1.11.
En el acero, la madera y en la mayor parte de las mamposterias, la curva se
conserva de una manera lineal hasta cerca de la carga maxima o de la fluencia; sin
embargo, en el concreto la curva deja visiblemente de ser lineal comenzando los

esfuerzos del orden de la mitad de la resistencia.

El modulo de resistencia resulta ser una propiedad de suma importancia en la
conducta estructural, puesto que de éste depende concisamente la rigidez que se
puede lograr en la construcciéon y que se cumplan los estados limite de servicio,
cabe mencionar que el modulo de elasticidad depende de las fuerzas de atraccion
entre los atomos del elemento y debido a esto no puede ser alterado en un material

dado, a menos que cambie de una manera precisa su composicion.

“El parametro con que se mide es generalmente el factor de ductilidad, o sea
la relacion entre la deformacion ultima o de falla, para la cual se comienza a tener
una reduccién neta de capacidad, y la deformacién de fluencia (real o convencional),
o sea la deformacién que corresponde al esfuerzo resistente, si el comportamiento es
lineal. A la ductilidad de las estructuras se le ha dado gran importancia desde que se
ha enfocado el disefio a lograr seguridad ante la falla y se ha puesto menos énfasis
en lograr que, en condiciones de servicio, los esfuerzos calculados suponiendo

comportamiento lineal permanezcan a niveles bajos” (Meli Piralla; 2004: 268).
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1.9.2 Materiales estructurales mas comunes para la construccion de una casa

habitacion.

A continuacién se definiran los materiales estructurales mas utilizados para el

momento de construir una casa habitacién en México.

1.9.2.1 Mamposteria.

Gabriel Gallo y colaboradores (2005), define como mamposteria al conjunto de
elementos pétreos naturales o artificiales, unidos usualmente con mortero con el fin
de crear una estructura tenaz. La mamposteria es el material mas empleado en la
construccion de viviendas y sus usos don diversos, desde muros de tension, hasta

muros de ornato y de cargas, en construcciones de cimentacion, etc.

Segun Meli Piralla (2004), tratandose de la mamposteria existe una gran
variedad de formas y de materiales constitutivos, entre los tres mas populares se
encuentra: la piedra natural, el ladrillo y el bloque de cemento. En algunas ocasiones
se acostumbra clasificar al concreto simple en la categoria de las mamposterias,
debido a que sus caracteristicas estructurales y el tipo de fabricacion y empleo son

semejantes.

“Las propiedades estructurales de la mamposteria estan sujetas en general a
dispersiones elevadas debido al poco control que puede ejercerse sobre las
caracteristicas de los materiales constitutivos y sobre el proceso de construccion que

es en general esencialmente artesanal”
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La mamposteria para fines estructurales se aprovecha mejor cuando se tiene
en elementos masivos que se encuentran sometidos primordialmente a esfuerzos de

compresion, como los muros y los arcos.

Como se puede observar en la siguiente imagen los valores de las
propiedades mecanicas de la mamposteria es muy extensa gracias a la gran

diferencia que distinguen los componentes de cada material.
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Imagen 1.12. Curva esfuerzo-deformacion

de mamposteria.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 275.

1.9.2.2 Concreto reforzado.

Segun Meli Piralla (2004), Es el material mas utilizado, gracias a sus

caracteristicas de resistencia en compresion, durabilidad, resistencia al fuego y
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moldeabilidad del concreto, ademas de su alta resistencia en tension y ductilidad del

acero.

El concreto se encuentra sujeto a deformaciones importantes por contraccion
y flujo plastico que hacen que sus propiedades de rigidez se modifiquen con el
tiempo, estas discrepancias deben ser consideradas en el disefio, modificando
adecuadamente los resultados de los andlisis elasticos y se deben tomar
precauciones en la estructuracion y el dimensionamiento para impedir que se

manifiesten flechas excesivas o agrietamientos por cambios volumétricos.

“‘Por su moldeabilidad, el concreto se presta a tomar las formas mas
adecuadas para el funcionamiento estructural requerido y, debido a la libertad con
gue se puede colocar el refuerzo en diferentes cantidades y posiciones, es posible
lograr que cada porcidon de la estructura tenga la resistencia necesaria para las
fuerzas internas que se presentan. Mediante una dosificacibn adecuada de los
ingredientes, puede proporcionarse la resistencia a compresion mas conveniente
para la funcién estructural que debe cumplirse. Aunque para las estructuras comunes
resulta mas econdémico emplear resistencias cercanas a 250 kglcm2, éstas pueden
variarse con relativa facilidad entre 150 y 500 kglcm2. La curva esfuerzo-deformacion

se vuelve mas fragil a medida que aumenta la resistencia” (Meli Piralla; 2004: 276).
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Imagen. 1.13. Relacion esfuerzo-deformacion de

concretos de diferente resistencia.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 277.

1.9.2.3 Madera.

De acuerdo con Meli Piralla (2004), la madera posee caracteristicas
beneficiosas para su uso como material estructural y como tal se ha utilizado desde
los principios de la civilizacion. A diferencia de la mayor parte de los materiales
estructurales, tiene resistencia a tension superior a la de compresion, tal como se

puede ver en la imagen 1.14.
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Imagen. 1.14. Relaciones tipicas de esfuerzo-

deformacion para la madera.

Fuente: Meli Piralla: 2004: 278.

Las principales caracteristicas de la madera para su funcion estructural son:
su buena resistencia, su ligereza y su caracter de material natural renovable
constituyen. Su comportamiento es respectivamente débil en tensién y
aceptablemente ddctil en compresion, en que la falla se debe al pandeo progresivo

de las fibras que proporcionan la resistencia.

Sus problemas como material estructural son la poca durabilidad en ambientes
agresivos Yy la susceptibilidad al fuego, que puede reducirse sélo parcialmente con
tratamientos retardantes y mas efectivamente protegiéndola con recubrimientos
incombustibles. Las propiedades estructurales de la madera son muy versatiles de

acuerdo con la especie y segun los defectos que puede presentar una pieza dada;
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para su uso estructural se requiere una clasificacion que permita identificar piezas

con las propiedades mecanicas deseadas.

1.9.2.4 Acero.

Segun Meli Piralla (2004), el acero es uno de los materiales comunmente
usados para fines estructurales, esto a sus propiedades de resistencia, rigidez y
ductilidad. Otra ventaja que posee el acero es que se puede fabricar en secciones
con la forma méas adecuada para resistir flexion, compresion u otro tipo de
solicitacion. Las resistencias en compresion y tension son exactamente iguales y
pueden hacerse variar dentro de un intervalo bastante amplio modificando la

composicién quimica o mediante trabajo en frio.

Una parte fundamental es que se tiene que tomar en cuenta que a medida que
se aumenta la resistencia del acero se disminuye su ductilidad y que al aumentar la
resistencia no varia el médulo de elasticidad, por lo que se vuelven mas criticos los
problemas de pandeo local de las secciones y global de los elementos. Por ello, en
las estructuras normales la resistencia de los aceros no excede de 2500 kglcm2. A
continuacion se muestra una imagen con las curvas esfuerzo-deformacién del acero

de refuerzo:
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Imagen. 1.15. Curvas esfuerzo-deformacion del acero de

refuerzo.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 271.

Las propiedades estructurales del acero tienen generalmente poca
variabilidad. Otra ventaja del acero es que su comportamiento es perfectamente
lineal y elastico hasta la fluencia, lo que hace predecible la respuesta de las
estructuras de este material. La alta ductilidad del material permite redistribuir

concentraciones de esfuerzos.

El acero puede ser afectado por la corrosion lo que hace que el acero necesite
proteccion y mantenimiento en condiciones ambientales severas. Por ello debe

considérense el costo que este mantenimiento provocara.
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1.10 Elementos estructurales basicos.

De acuerdo con la pagina electronica http://www.arkiplus.com (2017), las

estructuras fisicas estan compuestas de elementos estructurales de diferentes
tipos que deben ser lo suficientemente fuertes y de una forma ldgica para que
soporte el peso total de la construccion y la estructura no se deforme. Los elementos
estructurales dependen de la necesidad de la construccion., y se clasifican con base

en su.

e Tamafo

e Geometria

e Estado de tension

e Funcionalidad.

1.10.1 Elementos lineales.

Con base en Meli Piralla (2004), los elementos lineales son considerados los
mas simples en una estructura, se clasifican por tener una de sus dimensiones
mucho mayor que las otras dos que lo conforman. En la imagen 1.16. Se pueden
observar algunos ejemplos de elementos sujetos a tension en la direccion de su eje

longitudinal.
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Imagen 1.16. Elementos lineales sujetos a tension en

direccion de eje longitudinal.

Fuente: Meli Piralla; 2004: 281.

Una parte importante en el disefio de un elemento en tension es la necesidad
de un anclaje. Este elemento transfiere la fuerza en él aplicada a un punto de apoyo
gue puede ser otra parte de la estructura o el terreno. Cuando la reaccidén es
transferida a la construccién, puede meter en ella solicitaciones sustanciales; cuando
se transfiere al terreno debe ser contrarrestada ya sea por gravedad, mediante un
muerto de anclaje cuyo peso equilibre la reaccién, pero un dispositivo de anclaje
llega a ser complicado y con precio elevado, puesto que se le suelen incluir
concentraciones de esfuerzos muy grandes. Otra propiedad de los elementos de

tensién es su limitada o nula rigidez para fuerzas que actian fuera de su eje.
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El material mas adecuado para trabajar en tension es el acero, por su
capacidad para resistir y por ser muy practico a la hora de ser anclado. Cuando no se
consigue que el elemento obtenga rigidez transversal, la seccion que se propone es
la circular, barra maciza o cable. El concreto reforzado suele utilizarse en tirantes,
aunque la funcion del concreto es solamente de proteccion del refuerzo que es el que
aporta la resistencia a tension. Una ventaja del refuerzo en tirantes de concreto es
disminuir el agrietamiento ante esfuerzos de tension. Por otra parte la mamposteria

claramente es inadecuada por su escasa resistencia a tension.

1.10.2 Elemento planos.

Segun Meli Piralla (2004), estos elementos se caracterizan por tener una
dimension demasiado chica con respecto a las otras dos y una superficie media
plana. Se identifican con el nombre de placas, aunque adquieren nombres especiales
de acuerdo con la funcién estructural principal que ejercen. Entre las comunes se

encuentran:

e Las placas que se encuentran sujetas a cargas normales a su plano y
sostenidas en sus bordes o en algunos puntos son tipicas de los sistemas de
piso y techo. Son denominadas losas cuando estdn compuestas por concreto

0 piedra.

e Cuando la placa esta sostenida solamente en dos de sus bordes en una
misma direccién, funciona como una viga ancha, puesto que transfiere la

carga a los apoyos por medio de flexiébn en una direccién.
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En la imagen 1.17. Se pueden apreciar las funciones de distintos tipos de

placas:

Vigas

d) Placa sobre apoyos
puntuales.

e) Vigas idealizadas en una
losa sobre apoyos puntuales.

c) placa sobre apoyos flexibles.

Imagen 1.17. Funcionamiento de diferentes tipos de placas.

Fuente: Meli Piralla; 2017: 289.

Una placa es un elemento severamente hiperestatico. Para los materiales
usuales que forman estos elementos, acero o concreto reforzado con bajas cuantias
de refuerzo, se tiene un comportamiento muy duactili que permite grandes

redistribuciones de momento.
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CAPITULO 2

SUELOS

Este capitulo se expondrd los contenidos basicos para comprender el
comportamiento de un suelo, comenzando desde la definicion del mismo hasta las
pruebas necesarias para llevar a cabo un estudio de mecanica de suelos; cabe
mencionar que las descripciones se enfocardn primordialmente en suelos finos

principalmente las arcillas.

2.1 Definicién del suelo.

Segun la pagina electronica https://www.ecured.cu/Suelo (2017), se denomina
suelo a las ciencias de la Tierray de lavida, a la parte superficial de la corteza
terrestre, biolégicamente activa, que tiende a desarrollarse en la superficie de las
rocas emergidas por la influencia de la intemperie y de los seres vivos. Se conoce
como suelo a la capa superficial de la corteza terrestre en donde subsisten
organismos y crece la vegetacion. Es una estructura de suma importancia para el

desarrollo de la vida ya que el suelo sirve de soporte para todos.

Existen varias definiciones de los suelos, “para el Agrénomo, por ejemplo, la
palabra suelos se aplica a la parte superficial de la corteza capaz de sustentar vida
vegetal, siendo esta interpretacion demasiado restringida para el ingeniero. Para

fines de esta obra la palabra Suelo representa todo tipo de material terroso, desde un
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relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves.”
(Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 34). “De acuerdo con el concepto de
ingenieria mas amplio, se considera que los suelos incluyen todos los materiales
terrosos, organicos e inorganicos que se encuentran en la zona o capa directamente

encima de la corteza rocosa de nuestro planeta.” (Donald; 1961: 21-22)

2.1.2 Naturaleza del suelo.

Los componentes primarios del suelo son: compuestos inorganico, no
disueltos, producidos por la meteorizacion y la descomposicion de la rocas
superficiales; ademas de los nutrientes solubles utilizados por las plantas; asi como
distintos tipos de materia orgénica, viva 0 muerta y gases y agua requeridos por las

plantas y por los organismos subterraneos.

Segun Donald (1961), el problema mas frecuente a la hora de construir alguna
cimentacion se encuentra relacionado con la naturaleza del suelo. Los materiales
usados para construir son elegidos segun las condiciones en las que se encuentre el
suelo. Existen métodos para mejoramiento del subsuelo como el de la inyeccion el
suelo esto se aplica cuando no cumple con las caracteristicas que son necesarias
para desplantar alguna estructura, pero esto no es recomendable y se opta por usar
el subsuelo en sus condiciones naturales; en algunas ocasiones es inadmisible poder
cimentar sobre el material del subsuelo ya que existen tipos de suelos como las
turbas y los limos organicos los cuales tienen a ser muy compresibles y pueden

presentar un gran impedimento al construir por eso es recomendable evitarlos.
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Asi como hay materiales muy complicados para construir existen tipos de
suelos adecuados para desplantar la estructura como son arenas, gravas, arcillas
duras, suelos cementados y roca; aunque cabe resaltar que la cimentacion sobre
roca tiene un costo muy elevado debido a la excavacion que se requiere para llegar

al nivel necesitado para la cimentacion.

Con base en lo anterior se puede decir que la composicion variable del suelo
es la que genera mas complicaciones al momento de construir, puesto que, aunque

el suelo se describa como homogéneo, sus propiedades pueden variar demasiado.

2.1.3 Suelos residuales y transportados.

Para conocer las propiedades de los suelos es necesario saber qué tipo de

suelo se esta analizando.

De acuerdo con Terzaghi (1973), los suelos se pueden clasificar en dos tipos:
residuales y transportados. Los suelos residuales son el producto de la
descomposicion quimica y fisica de las rocas y ademas permanecen en el sitio
donde fueron creados por otra parte los suelos transportados como su mismo
nombre lo dice son aquellos que fueron removidos de su lugar de origen y

depositados en otro sitio diferente.

De lo expuesto por el mismo autor, los suelos residuales en climas templados
o semiaridos se comportan de manera consistente y se pueden encontrar a
profundidades muy pequefias. Sin embargo, en climas calientes o humedos este tipo

de suelo lo podemos encontrar en profundidades muy bajas con un comportamiento
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estable y resistente. En cambio, los suelos transportados suelen ser inestables
debido a esto suelen presentar varios problemas a la hora de construir. Los suelos
transportados pueden encontrarse tanto en profundidades pequefias como muy

bajas.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), los agentes de transporte mas

comunes en un suelo son:

El agua.

El viento.

Los glaciares.

La gravedad.

2.2 Minerales constitutivos de los suelos.

“‘Un  mineral es unelemento o compuesto quimico que se encuentra en
la naturaleza, de composicion definida y estructura atomica determinada, formado
mediante procesos naturales e inorganicos. Una roca puede estar compuesta por

uno o varios minerales”. (http://conceptodefinicion.com;2017)

De acuerdo con José Lepe (1983), para poder identificar un mineral en el campo
existen varias pruebas con las que se pueden obtener sus caracteristicas. Algunas

de ellas son:

e Ladureza: es la cualidad de un mineral para soportar el desgaste.
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e Fractura: la superficie quebrada de un mineral.

e Color: a veces puede ser engafioso dado que el mismo mineral puede

presentar distintas decoloraciones.

e Raya: hay minerales que parecen tener el mismo color, pero presentan un
color de raya muy distinto, esto se debe a los cristales ya que pueden variar

de color si se observan desde distintos angulos.

2.2.1 Minerales constitutivos de los suelos gruesos.

De acuerdo con Juérez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la constitucion
mineralogica de los suelos gruesos debe tomarse como un dato informativo y no
tanto como practico, puesto que su comportamiento mecénico e hidraulico esta
delimitado por su compacidad. Las propiedades fisicas mas importantes para poder
identificar un suelo grueso son: el color, el lustre, la tonalidad de sus raspaduras, la
dureza, la tenacidad, su capacidad para permitir el paso de ondas y radiaciones,
entre otras. Los suelos gruesos estan constituidos principalmente por minerales de

silicato, feldespato, micas, olivino, serpentina, etc.

2.2.2 Minerales constitutivos de las arcillas.

Los minerales arcillosos son formados principalmente por la alteracién de
minerales preexistentes en la roca. Estos minerales son tan diminutos que sélo

pueden ser vistos utilizando un microscopio electrénico.
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Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), las arcillas son el resultado de
la descomposicién quimica de las rocas igneas y metamorficas, donde el mineral
predominante es el silicato. El estudio de las propiedades mineralégicas de las
arcillas se remota en el afio 1930. En el area de la Ingenieria estos estudios son de
gran utilidad puesto que el comportamiento mecanico de estos sedimentos se ve

seriamente modificado por su naturaleza mineralogica.

“Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio, hidratos,
presentando, ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros
metales, también hidratos. Estos minerales tienen casi siempre, una estructura
cristalina, cuyos atomos se disponen en laminas.” (Juarez Badillo y Rico Rodriguez;

2005 37)

De lo expuesto por el mismo autor, las ldminas que conforman a los &tomos se

clasifican en dos tipos:

1. La silicica: las cuales estan constituidas por un atomo de silicio, rodeado de

cuatro atomos de oxigeno, como se muestra en la imagen 2.1.

55



Oxigeno

Oxigeno

Imagen 2.1. Esquema de la estructura de la lamina silicica.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 38.

2. Laaluminica: estan constituidas por reticulas de octaedros dispuestos con un
atomo de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor. Como se muestra en

la imagen 2.2.

Minerales constitutivos

Imagen 2.2. Esquema de la

estructura de la lamina aluminica.

Fuente: Juarez Badillo y Rico
Rodriguez; 2005: 38.
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2.2.3 Identificacion de Minerales de Arcilla.

De acuerdo con Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), hay diferentes
meétodos para poder obtener los minerales que constituyen a las arcillas los cuales

son:

e Rayos X.

e Balance Térmico de las Arcillas.

e Microscopio Electrénico.

e Analisis Quimico.

Juérez Badillo y Rico Rodriguez (2005) explican que, los Rayos X son muy
Gtiles ya que proporcionan la estructura interna de la arcilla. EI microscopio
electronico puede observar directamente los cristales minerales, su forma vy
geometria. Cuando una arcilla es sometida a altas temperaturas tiene un efecto de
eliminacién del agua de sus reticulas laminares, provocando una transformacion de
un mineral de arcilla en otro compuesto quimico. Un método utilizado para identificar

lo ya antes mencionado, ademas del balance térmico es el andlisis quimico.

Los métodos utilizados para la identificacion de minerales de una arcilla tienen
un nivel muy bajo en cuestion de satisfacer las necesidades para la identificacion,
puesto que “ el microscopio electronico permite distinguir ciertos minerales de forma
muy tipica, tales como la haloistia (del grupo de las caolinitas y de forma tubular muy

notable), pero sus resultados plantean problemas de interpretacion en las formas de
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escama, de las que participan gran niumero de minerales de arcilla (montmorilonitas

e ilitas).

La distraccion por Rayos X puede ser mas informativa en general, pero a
causa del pequefio de los cristales y su orientacion desordenada, las trayectorias de

difraccion de definen y distinguen muy dificilmente.

La investigacion por altas temperaturas (balance térmico), es dudosa, sobre
todo en arcillas formadas por mezclas mineralégicas; sus resultados se hacen
entonces de muy penosa e insegura interpretacion, dado que las propiedades del

conjunto difieren grandemente de las partes.

El analisis quimico es util, pero da la composicion integral de las arcillas y no
informa sobre como se distribuyen sus componentes, en el caso de que se trate de
arcillas producto de la mezcla de varias clases de minerales. Aun en arcillas puras,
formadas por un solo mineral de composicion de este puede tener variaciones
importantes, por lo que los metidos quimicos pueden ser conclusiones inseguras”.

(Juérez Badillo y Rico Rodriguez; 2005:43,44)

Con base en lo anterior, se puede decir que la identificacion mineralégica en
un suelo es muy importante para identificar su comportamiento expansivo, pero,
aungque se cuenta con varios métodos para la identificacion de los minerales que
conforman a las arcillas todos ellos cuentan con una desventaja a la hora de hacer la

prueba.
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2.3 Propiedades fisico-quimica de las arcillas.

Existen varias teorias en donde se explica la estructura interna de las arcillas y

una de las mas comunes es la que se describe a continuacion.

“‘La superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa,
segun se desprende de la estructura ionica. La intensidad de la carga depende de la
estructuracion y composicion de la arcilla. Asi la particula atrae a los iones positivos
del agua (H+) y a cationes de diferentes elementos quimicos, tales como Na+, K+,
Ca++, Mg+, Al++, Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que
cada particula individual de arcilla se ve rodeada de una capa de moléculas de agua
orientadas en forma definida y ligadas a su estructura (agua adsorbida).” (Juarez

Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 41)

2.3.1 Relaciones entre las fases soélida y liquida en una arcilla.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), antes se creia que los
minerales de las arcillas no contaban con una forma definida, después de varias
investigaciones se descubrio que tienen una forma definida, las cuales estan
compuestas por cristales y se encuentran altamente saturadas. La relacion entre los
cristales de las arcillas y el agua que las envuelve ha tenido un aporte importante a la

hora de ver los comportamientos de las arcillas en una obra de ingenieria.
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2.4 Fases del suelo.

El suelo es un material conformado por el esqueleto de particulas sélidas
rodeado por vacios, en general ocupados por agua y aire. Para poder describir
completamente las caracteristicas de un estrato de suelo es necesario expresar las

propiedades fisicas.

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez 2005, el suelo esta

compuesto por tres fases las cuales se definen a continuacion:

e Fase solida: estad conformada por una capa solida adsorbida.

e Fase liquida: esta compuesta por el agua principalmente, aunque pueden ser

otros tipos de liquido.

e Fase gaseosa: son los vacios que tiene el suelo.

De lo expuesto por el mismo autor, existe una capa viscosa del agua
absorbida, la cual se encuentra entre la fase solida y liquida esta fase puede llegar a
evaporarse. Cuando todos los vacios del suelo se encuentran ocupados por el agua
se dice que es un suelo totalmente saturado, en este caso el suelo solo ocupa dos
fases que son la sélida y la liquida, un claro ejemplo del suelo totalmente saturado es
cuando el suelo se encuentra por debajo del nivel fridtico. En algunos casos se
puede encontrar suelos con materia organica, como es el caso de las turbas, en este
tipo de suelo se encuentra presente la materia organica en residuos vegetales en su
totalidad descompuestos. La materia organica y las capas adsorbidas no se toman

en cuenta a la hora de la medicion de pesos y volumenes relativos en las tres fases
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del suelo, aunque son importantes para la clasificacion de las propiedades

mecanicas.

En la siguiente imagen se puede apreciar las fases principales del suelo:

.
1 Donde:
Gaseosa S |
. { o Vm= Volumen de la muestra.
,/ . ! | W= Peso de los gases.
: -[_?fkllf{i.’i.'«:'./ 1 5 | V,= Volumen de vacios. o
)_/1 /t , > W,= Peso de los liquidos.
/‘ N Vs= Volumen de los gases. .
W= Peso de los sdlidos.
V= Volumen de los liquidos.
e V.= Volumen de los sdlidos.
W= Peso de la muestra.
Y ¥
Volimenes Pesos

Imagen 2.3. Fases de una muestra de suelo, para indicacion de los simbolos

usados.

Fuente: http://notasingenierocivil.blogspot.mx;(2017).

2.4.1 Relaciones fundamentales para el manejo de las propiedades mecanicas

de los suelos.

De acuerdo con Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), las relaciones que se
muestran a continuacibn son de suma importancia para poder entender el

comportamiento de los suelos:

e Relacién de vacios: también conocida como oquedad o indice de poros,
cuando se habla de la relacion de vacios de refiere a la relacion que existe
entre el volumen de vacios y el volumen de solidos de una muestra de suelo.

Su medida es adimensional y puede tomar valores de cero a infinito (o).
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A continuacion se muestra la férmula para obtener la relacion de vacios

existente:

Algunos valores usuales son los que se muestran en la siguiente tabla:

e Suelo
0.25 Arenas muy compactas
0.85 Arena limosa
1 Arena fina uniforme
1.2 Limo uniforme
6 Arcillas muy compresibles (Ciudad de
México).
15 Arcillas altamente compresibles.

Tabla 2.1. Valores méas usuales en la relacién de vacios.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993: 5.

Porosidad: es la cantidad de huecos que puede presentar una muestra de
suelo y es la relacion que hay entre el volumen de vacios y el volumen de su
masa. Se expresa en porcentaje y puede tomar valores de cero a cien. En
seguida se aprecia la férmula para la obtencion del porciento de huecos en la

muestra:
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En la siguiente tabla se pueden observar los valores mas usuales en la porosidad:

Vv
n(%) = V_m

n (%) Material

20 Arenas muy compactas.
90 Arenas muy compresibles.
100 Aire.

Tabla 2.2. Valores usuales en la porosidad.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993: 5.

Grado de saturacion: es la relacion que existe entre el volumen de agua y el

volumen de vacios de un suelo. Se expresa en porcentaje y puede tomar

valores de cero cuando se trata de un suelo seco a cien tratandose de un

suelo saturado. En seguida se puede observar la formula para calcular el

grado de saturacion:

Gw(%) = 7

Vv
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Para saber el grado de saturacion en que se encuentra un suelo es necesario

considerar tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Grado de Tipos de suelo

saturacion (%)

0 Suelo seco.
1-99 Parcialmente saturado.
100 Totalmente saturado.

Tabla 2.3. Grado de saturacion.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993:5

e Contenido de agua: es resultado de la relacién del peso de agua entre el
peso de la fase solida de la muestra del suelo. Se representa en porcentaje y
sus valores teoricos van de cero a infinito (). La siguiente férmula es

utilizada para calcular el contenido de agua de una muestra:

Ww
W(%) = m

La humedad de los suelos puede tomar valores muy amplios, puesto que
dependen diversos factores, en la siguiente tabla se muestran algunos valores

tipicos:
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W (%) Tipo de suelo

19 Arcilla densa.

40 Arcilla glacial saturada.

200 Arcilla bentonica.

300- Arcilla compresible (Ciudad de México).
600

1000 Arcillas altamente compresibles.

Tabla 2.4. Humedad de los suelos.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993:6

2.4.3 Pesos especificos o volumétricos.

Existe una relacion entre peso especifico de las diferentes fases del suelo con

el volumen, esto segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez 2005. De acuerdo con G.

Rivera y Jorge Reyna (1993), se tienen los siguientes pesos especificos:

e Peso especifico hiumedo: también conocido como peso especifico de la

masa, es el resultado que da de dividir el peso total de la muestra entre su

volumen. Su medida méas usual es ton/m* aunque también se puede encontrar

como gr/cm?® o kg/m®. A continuacién se observa la férmula para determinar el

peso especifico humedo:
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e Peso especifico seco: se trata de la division del peso de los sélidos entre el
volumen total de la muestra, en este caso no se toma en cuenta el peso del
agua. Su medida esta dada en ton/m®. La siguiente férmula es utilizada para el

calculo del peso especifico seco:

En la siguiente tabla se muestra como se relaciona el peso especifico y la

relacién de vacios comunes de estructuras de contacto:

. . Peso especifico
L, Relaciéon de vacios 3
Descripcion del suelo (Kg/m?)
max. min. min. max.
Arena subangular uniforme 0.85 0.5 1890 sat. | 2100 sat.
Arena subangular de buena 07 035 1970 sat. | 2230 sat.
graduacion ' ' 1550 sec. | 1950 sec.
Grava arena limosa de muy 0.65 0.5 2000 sat. | 2320 sat.
buena graduacion ' ' 1600 sec. | 2110 sec.
. . 1760 sat. | 1950 sat.
Arena y limo micaceos 1.25 0.8 1200 sec. | 1510 sec.

Tabla 2.5. Relaciones de vacios y pesos especificos tipicos de

estructuras de contacto.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993:7
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e Peso especifico sumergido: el principio de Arquimedes lo clasifica como un
suelo sumergido en agua el cual experimenta un empuje hacia arriba de igual
manera que el peso del volumen del agua desalojada. Se expresa en ton/m®y

se calcula con la siguiente formula:

A continuacion, se muestra una tabla en donde se encuentran algunos tipos

de suelos mas usuales junto con sus pesos especificos aproximados:

yd ysat. Y
Suelo (Ton/m®) | (Ton/m®) | (Ton/m?®)
Gw=100%

Arena uniforme 143 1.89 0.89
suelta
Arena uniforme 175 209 1.09
compactada
Arcilla blanda - 143 0.43
Arcilla muy blanda B 1.27 0.27

Tabla 2.6. Peso especifico de algunos suelos.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993: 8.
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e Peso especifico relativo: es la relacion que existe entre el peso especifico de

una sustancia y el peso especifico del agua. Su medida es adimensional y se

obtiene con la siguiente formula:

e Compacidad relativa: se utiliza para medir la compacidad de un manto de

una estructura simple. Se expresa en porcentaje y se calcula con la formula

siguiente:

Dénde:

€©max — €nat

05 =
Cr(%) €max — €min
enat=e =210 _4
nat==%&= Ws
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2.5 Plasticidad.

Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) explican que, desde épocas antiguas
el termino plasticidad fue utilizado para suelos que toman una consistencia elastica
caracteristica en el momento en que se les agrega agua, a estos suelos comunmente
se les conoce como arcillas, este significado fue adoptado por la Mecanica de Suelos

para clasificar a los suelos que presentaban esta caracteristica.

De lo expuesto por el mismo autor, la plasticidad pasa de ser una simple
caracteristica del suelo a una propiedad de interés cientifico del ingeniero puesto que
se descubrié que cuenta con una relacion con las propiedades fisico-quimicas de las
arcillas, lo que influye ampliamente en el comportamiento mecanico de dichos
suelos y actualmente se han asociado la plasticidad con las caracteristicas de

esfuerzo-deformacion de los materiales.

De acuerdo con G. Rivera y Jorge Reyna (1993), el termino plasticidad de un
cuerpo se dice que es la capacidad o propiedad de un material el cual es capaz de
soportar deformaciones sin rebote elastico, sin sufrir  cambios volumétricos

apreciables ademas sin desmoronarse ni agrietarse.

2.5.1 Estados limites de consistencia.

Segun G. Rivera y Jorge Reyna (1993), existen varios criterios que ayudan a
medir la plasticidad de las arcillas; pero el mas utilizado es el de Atterberg, quien dio
a conocer gue la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino

puramente circunstancial y dependiente de su contenido de agua; ademas que
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existen diferentes estados de los suelos finos en funcién del contenido de agua,

llamados Estados de Consistencia.

A continuacion, en la imagen 2.4 se muestran las diferentes consistencias del
suelo en funcién al incremento del contenido de humedad de acuerdo a la pagina de

internet www.ingenierocivilinfo.com (2017).

~—

S Estado Facilmente deformable. Tiene una

e o - . consistencia similar a mantequilla

3 Limite liquido liquido:

) suave.

g _______________________________
< se deforma sin romperse. Tiene una

b} Estado : . .

© o consistencia de mantequilla suave a

o plastico: . o

e} masilla en endurecimiento.

g | Limite plastico ——————————————————————————————-
5 . Al deformarse no recupera su forma

o Estado semi- . . . . . .

— L inicial. Su consistencia es quebradiza

Qo solido: .

© similar a un quezo.

S|
c o

GEJ Limite de s de def s

5 contraccion  Estado sélido: >¢ °MPe gntes le deformarse. Su

S consistencia es similar a un dulce duro.

Imagen 2.4. Consistencia del suelo segun su contenido de humedad.

Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com;(2017).
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Posteriormente Terzaghi y Casagrande idearon meétodos para determinar
dichos contenidos de humedad especificos, para los distintos estados de

consistencia.

De acuerdo con G. Rivera y Jorge Reyna (1993), Atterberg estableci6 las
primeras convenciones las cuales los nombrd limites de consistencia, siendo los mas

importantes:
e Limite liquido (LL):

Se trata del contenido de agua de un suelo fino para el cual éste tiene

resistencia al esfuerzo cortante 25gr/cm?®

Su valor es obtenido a partir del método de la Copa de Casagrande (método
empirico), el cual consiste en colocar una porcion de mezcla homogénea del suelo,
dentro de la copa y enrasarlo, posteriormente con un ranurador crear una pequefa

ranura de aproximadamente 2mm de base (se puede observar en la imagen 2.7).

Después, mediante una pequefia leva la copa se levanta y cae
repentinamente, se repite varias veces hasta que se cierra la ranura. Para la
determinacién del limite liquido se hace por medio de tanteos, esto quiere decir, se
efectia una prueba en la Copa de Casagrande y cuando se cierre la ranura se
obtiene el contenido de agua, siendo que cuando se requieren justamente 25 golpes
para cerrar la ranura hecha en la muestra, se dice entonces que se encuentra en el

Limite Liquido.
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Imagen 2.5. Copa de Casagrande.

Fuente:

http://www.estudiosgeotecnicos.info;(2017).

Este procedimiento se repite 4 veces en el cual dos determinaciones tienen

que ser mas de 25 golpes y los otros dos se encuentren debajo de dicho nimero.

Si los resultados se grafican tomando en cuenta que el contenido de agua en
por ciento (W%) es representada en el eje de las ordenadas y el nimero de golpes de
cada prueba (N) en el eje de la abscisas (escala logaritmica), los puntos obtenido se
unen por una recta. Entonces, para determinar el LL del suelo sélo es necesario
encontrar el valor correspondiente al contenido de agua para 25 golpes. Como se

puede observar en la siguiente imagen:
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Limite liquido

404

Contenido de humedad (%)

Numero de golpes

Imagen 2.6. Determinacion del limite liquido del

suelo.

Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com;(2017).

e Limite plastico (LP):

Se trata del contenido de agua al cual el suelo empieza a perder sus

propiedades plasticas para pasar a un estado semisdlido.

Para determinar el limite plastico se lleva a cabo una prueba en el laboratorio,
colocando un 1cm® de mezcla agua-suelo sobre un vidrio pulido se comenzando a
rolar el suelo hasta conseguir cilindros de aproximadamente 3 mm de didmetro; en
el momento en que, al seguir rolando los cilindros y estos comienzan a agrietarse,
entonces se dice que estan llegando al limite plastico, el cual se determina por medio

de su contenido de agua.
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e Limite de contraccién (LC)

Esta propiedad caracteristica se refiere cuando el suelo pierde agua y su
volumen comienza a disminuir, esto  se debe a las fuerzas de tension capilar que
son producidas por el agua intersticial. Este limite suele manifestarse visualmente al

cambiar de color de un tono obscuro a mas claro.

Segun G. Rivera y Jorge Reyna (1993), los limites expuestos anteriormente
son muy importantes para describir la plasticidad enuna arcilla; el indice de
plasticidad, es el parametro que numéricamente es igual a la diferencia de limite

liquido y el plastico tal como se muestra a continuacion:

lp=LL-LP

2.5.2 Carta de Plasticidad.

De acuerdo con G. Rivera y Jorge Reyna (1993), con el limite liquido y el
indice de plasticidad, Casagrande empez06 a obtener caracteristicas que indicaban el
comportamiento de los suelos y construyo la “Carta de Plasticidad”, con la que se

puede tener informacion a nivel cualitativo sobre el comportamiento de dichos suelos.

En seguida se muestra la carta de plasticidad segun el Sistema Unificado de

Suelos (S.U.C.S)):
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Imagen 2.7. Carta de Plasticidad segun el S.U.C.S.

Fuente: www.bdigital.unal.edu.com:(2017).

De lo expuesto por el mismo autor, dentro de la carta de plasticidad, se han
creado grupos con los suelos a los cuales se les asigna un simbolo conformado por

dos letras mayusculas, basandose en el siguiente criterio:

SIMBOLO SIGNIFICADO

M Limos Inorgénicos

C Arcillas Inorganicas

O Limos y Arcillas Orgéanicas

Tabla 2.7. Criterio para asignar un simbolo a las

agrupaciones de la carta de plasticidad.

Fuente: G. Rivera y Jorge Reyna; 1993: 54.
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Estos suelos se subdividen tomando en cuenta su limite liquido en dos grupos:

e Low compressibility (baja compresibilidad): si el limite es menor de 50%,
se clasifican como suelos de baja o0 mediana compresibilidad, a lo cual se le
afade al simbolo la letra L.

e High compressibility (alta compresibilidad): si el limite es mayor al 50% se
clasifica como un suelo de alta compresibilidad, y son acompafiados por la

letra H.

Con base en lo anterior se puede decir que, al aumentar el limite liquido los
suelos se vuelven mas compresibles; por lo que el aumento de materia organica
disminuye su plasticidad. Los suelos organicos son muy compresibles por lo que su
resistencia al corte es escasa 0 nula, lo que provoca que en edificaciones
construidas sobre ellos, se presenten hundimientos considerables, con el paso del

tiempo.

2.6 Estructuracién de los suelos.

La estructura de un suelo se refiere a la agregacion de las particulas
individuales del suelo para generar unidades de mayor tamafio que generalmente se

conocen como agregados o terrones.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), los suelos formados por
particulas grandes como gravas y arenas, las fuerzas que intervienen para crear la
estructura son bastante conocidas y los efectos que estas provocan son faciles de

clasificar las cuales se pueden verificar a simple vista. Sin embargo, al tratarse de
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suelos formados por particulas pequefias como limos y arcillas las fuerzas que
intervienen para su creacion son mucho mas complicadas y las estructuras que se

crean solo se pueden verificar a través de métodos indirectos un poco complejos.

2.6.1 Clasificacion de suelos.

La accion conjunta de los factores que condicionan la formacién y evolucion
del suelo conduce al desarrollo de diferentes perfiles o tipos de suelos. De acuerdo
con Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), a pesar del escaso conocimiento que se
tenia sobre los suelos los investigadores cientificos han desarroll6 sistemas de
clasificacion, de los cuales los basados en caracteristicas granulométricas,
sobresalieron. Para cubrir las necesidades correspondientes, dicho sistema debe
estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos, por ser éstas lo més

importante en las aplicaciones relacionadas con la ingenieria civil, principalmente.

De los diversos estudios para encontrar un sistema de clasificacion que
satisfaga las diferentes areas de aplicacibn en Mecanica de Suelos, sobresalen los
realizados por el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard, de los cuales
destaca el Sistema de Clasificacion de Aeropuertos, este sistema reconoce que las
propiedades mecéanicas e hidraulicas de los suelos constituidos por particulas
inferiores que la malla N° 200, se deducen cualitativamente a partir de sus
caracteristicas de plasticidad. Y los suelos conformados por particulas superiores
que la malla ya antes mencionada, el criterio es utilizado como base para la

clasificacion en materiales granulares.
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2.6.2 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria para describir
la textura 'y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion
puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se representa

mediante un simbolo con dos letras. (Anexo C).

Segun Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos estd basado en el Sistema de Aeropuertos, solo que con
unas cuantas modificaciones. EI SUCS clasifica a los suelos gruesos y finos
mediante el cribado en mallas. Utiliza la malla #4 para separar las gravas de las

arenas y la malla #200 para retener las arenas y que pasen todos lo finos.

De acuerdo con Terzaghi (1973), para que un suelo se clasifique como grava
se tuvo que haber retenido >50% del material cribado por el tamiz #4 y para que se
clasifique como arena se tiene que retener <50% en el tamiz #4. Para diferenciar un
suelo fino de un suelo grueso tiene que pasar >50% del material cribado por el tamiz

#200.

“Los granos finos de se dividen en tres grupos: limos inorganicos (M), arcillas
inorganicas (C) y limos y arcillas organicos (O). Cada uno de ellos se subdivide a su
vez en los que tienen limites liquidos menos de 50% (L) o mayor de 50% (H).”

(Terzaghi; 1973:40)

Segun Terzaghi (1973), para diferenciar las arcillas inorganicas C, los limos
inorganicos M y suelos inorganicos se utiliza una carta de plasticidad, la cual se

muestra a continuacion:
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Imagen 2.8. Carta de plasticidad modificada

adaptada para ser utilizada con el SUCS.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 38.

2.6.3 Curva granulométrica.

Segun G. Rivera y Jorge Reyna (1993), la curva de distribucién granulométrica

demuestra el tamafio de los granos y la graduacion de estos ya sea mala o buena.

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la gréfica
granulométrica se dibuja con porcentaje de muestra que pasa cada uno de los
tamices, como ordenadas y tamafos de la abertura del tamiz, como abscisas. Los

siguientes tipos de suelos se representan en la imagen 1.8.

A. Arena muy uniforme, Ciudad Cuauhtémoc, México.

B. Suelo bien graduado, Puebla, México.
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C. Arcillas del Valle de México (curva obtenida con hidrometro).

D. Arcilla de Valle de México (curva obtenida con hidrometro).
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Imagen 2.9. Curvas granulométricas de algunos suelos.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 100

De la curva de distribucion granulométrica se pueden obtener dos indicadores

gue caracterizan al suelo y asi poder clasificarlo.

e EIl coeficiente de uniformidad (Cu): definido originalmente por Terzaghi y
Peck, se utiliza para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas de un

suelo y se expresa con la siguiente relacion:

D60

Cu =570

e El coeficiente de curvatura (Cc): este coeficiente refleja la curvatura de la
curva granulométrica. Los suelos bien graduados tienen valores de este

coeficiente comprendidos entre uno y tres; se obtiene con la siguiente formula:
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(D30)2
Cc=— 2’
D10 * D60

De las ecuaciones anteriores:

» Dgo= didmetro de particulas cuyo tamafio es mayor o igual que el 60% del

peso total de particulas.

= D3p= el didmetro e las particulas es mayor o igual que el 30% del peso total de

particulas.

= Djp= se trata del diametro efectivo, cuyo tamafio es mayor o igual que el 10%

en peso del total de las particulas del suelo.

2.6.4 Suelos gruesos: analisis por mallas.

Como se dijo anteriormente el andlisis granulométrico solo tiene sentido en
suelos gruesos, o sea aquellos que se encuentran entre 0.074 y 76.2 mm, segun G.
Rivera y Jorge Reyna (1993), la medicion en el tamafio de los granos de un suelo se

puede efectuar de la siguiente manera:

e Andlisis directo. Se utilizan aparatos manuales como el vernier, con los
cuales se pueden hacer mediciones en particulas de un suelo mayores a 3

pulgadas de tamafio.
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Medicion con mallas. Es utilizado en suelos gruesos para obtener la grafica
en una escala semilogaritmica del porcentaje de material que pasa, en peso y
el didmetro de la malla, una vez graficados se obtiene la Curva de Distribucion
Granulométrica la cual se representa en la imagen 2.10. En este
procedimiento suelen presentarse problemas cuando se clasifican suelos
finos, por ello se utiliza el procedimiento de la via humedad el cual consiste en
lavar el material para que pueda pasar. Logaritmicamente, el peso del suelo
se incrementa por lo que la muestra obtenida tiene que pasar por un proceso

de secado en un horno.
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Imagen 2.10. Curva de Distribucion Granulométrica.

Fuente: G. Rivera v Jorae Revna. 1993:34
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2.6.5 Suelos finos, analisis con hidrobmetro.

El objetivo principal de hacer un analisis con el hidrometro es la obtencion del
porcentaje de arcilla (porcentaje mas fino que 0.002 mm) puesto que la curva de
distribucion granulométrica cuando es mas del 12% del material que pasa a través de
la malla No.200 no se utiliza como criterio dentro de ningun sistema de clasificacion
de suelos y no existe ningun tipo de conducta particular del material que dependa

intrinsecamente de la forma de dicha curva.

En ocasiones es necesario obtener la granulometria de los suelos finos o sea
aguellos cuyo tamafio es menor a 0.074mm. Como no existen mallas menores que la
No0.200, se utiliza el analisis con hidrometro el cual consiste en tener una mezcla
homogénea de suelo-agua, la cual esta basada en la hipotesis de Stockes, la cual
dice que la velocidad de sedimentacion de las particulas pequefias es menor que la

de las particulas gruesas.

De acuerdo con G. Rivera y Jorge Reyna (1993), para que se los resultados

sean mas exactos, la muestra se puede pasar en varias ocasiones por el hidrémetro.
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Imagen 2.11. Hidrémetro.

Fuente:

http://equipamientocientifico.com;(2017).

2.6.6 Clasificacion de los suelos en el terreno.

Terzaghi (1973) dice que, los suelos en el campo se pueden clasificar como:

Gravas y arenas: las gravas y arenas son el resultado de la trituracién o
desintegracion parcial o total de las rocas, se trata de un suelo sin cohesién lo

gue significa que no hay union entre sus particulas.

Limos (organicos e inorganicos): los limos organicos con una plasticidad
media y que estan conformados por materia organica la cual a veces puede
ser visible, la descomposicion de la materia organica le da un olor y color que
puede ser gris o gris oscuro. Los limos organicos suelen ser muy compresibles
y ser casi impermeables. “Los limos inorganicos son relativamente
impermeables, pero cuando se encuentran en estado suelto pueden subir de
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fondo de una perforacibn o excavacion como si fueran un espeso fluido

viscoso.” (Terzaghi; 1973: 6)

e Arcillas (organicas y laminadas): las arcillas son el producto de la
descomposicion quimica de las rocas. Se dice que son suelos plasticos
cuando estadn en contacto con algun liquido primordialmente el agua, y en
estado seco son extremadamente duros y su permeabilidad es despreciable.
En cuanto a las arcillas organicas son caracterizadas por tener materia
organica en su composicion ademas se distinguen por tener olor y color que

puede ser entre gris 0sScuro y negro.

Las arcillas laminadas estan conformadas por una alteracion de capas
entre limo inorganico y arcillas limosas. Normalmente el espesor no se pasa
de un centimetro, aunque pueden existir unas mas anchas. Las arcillas
laminares se formaron debido a “los elementos que forman dichas arcillas
fueron trasportados a lagos de agua dulce por el agua proveniente del
deshielo, al terminar el periodo glaciar. Generalmente poseen, combinadas las
propiedades indeseables de los limos y de las arcillas blandas.” (Terzaghi;

1973: 8).

2.7 Prueba de consolidacion unidimensional de los suelos.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), todos los materiales presentan
deformaciones cuando estan sujetos a un cambio en sus condiciones de esfuerzo.

Las caracteristicas esfurzo-deformacion-tiempo de un suelo dependeran, no solo del
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tipo de suelo y su estado de consistencia, sino también de la forma en que es
cargado, de su ubicacion estratigrafica, etc. ES necesario estudiar estas
caracteristicas del suelo, debido a que en general estos sufren deformaciones
superiores a las de la estructura que le transmite la carga puesto que, la deformacion
en los suelos no se produce en forma simultanea a la aplicacion de la carga, sino que
se da con el transcurso del tiempo. Por ejemplo, cuando un estrato de arcilla soporta

una estructura, se necesitan varios afios para que la deformacion del suelo finalice.

Una prueba de consolidacion unidimensional estandar se realiza de la

siguiente manera:

e Se anota el peso propio del anillo para confinar la muestra.

e Se labra la muestra de modo que quede de las dimensiones del anillo,
posteriormente se ranura lo que sobresale del anillo, hasta lograr una

superficie continua a nivel.

e Se coloca un filtro para que el material de la prueba no se salga, después se
coloca una piedra porosa junto con placa en la que ira la esfera metalica y
finalmente se coloca con cuidado el anillo en la cazuela del consolidometro,
procurando que el anillo no sufra ningin movimiento después de colocado. En
la imagen 1.14, se puede apreciar claramente el detalle de la colocacién de la

muestra en el consoliddmetro de anillo flotante:
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Imagen 2.12. Detalle de la colocacion de la

muestra en el consolidémetro.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005:

Posteriormente ya que el anillo fue colocado en el consolidometro, se
comienza por agregar cargas en un cierto periodo de tiempo y a su vez se

anotan las lecturas que marca el extensémetro.

Se procede a descargar la prueba con el mismo procedimiento anterior
tomando nota de las lecturas que marque el extensémetro en el tiempo

determinado.

Una vez aplicado todos los incrementos de carga; se obtienen valores con los
cuales se realiza una gréafica en cuyas abscisas se ponen los valores de la
presion actuante, en escala natural o logaritmica y en las ordenadas se anotan
los valores de “e” en escala natural. Estas curvas se llaman de

compresibilidad y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidacion

completa. A continuacion, se muestran las formas tipicas de estas curvas:
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Imagen 2.13. Forma tipica de la curva de

compresibilidad en suelos compresibles.

a) Es la representacion aritmética, b) Representacion

semilogaritmica.

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 251.

De acuerdo con Juérez Badillo y Rico Rodriguez (2005), en una curva de

compresibilidad para suelos compresibles se definen tres tramos diferentes:

e Tramo A: tramo de recompresion.

e Tramo B: tramo virgen.

e Tramo C: tramo de descarga.

2.7.1 Analogia mecanica de Terzaghi.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), para comprender el proceso de
consolidacion unidimensional de suelos finos, es necesario estudiar un modelo
mecanico propuesto por Terzaghi, el cual es una modificacion de un modelo el cual

es originalmente sugerido con otros fines por Lord Kelvin.
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El modelo propuesto por Terzaghi consiste en un cilindro de seccién A con un

piston sin friccion el cual posee una pequefia perforacion.

El piston se encuentra unido a un resorte y el cilindro en su interior esta lleno
de un liquido incompresible. Si una carga P es puesta sobre el piston, teniendo el
orificio cerrado, es indudable que el resorte no sufrird ninguna deformacion, por lo
cual la carga P se encontrara soportada por el liquido. Sin embargo si se deja que el
liquido salga por el orificio formando un gradiente de presiones P/A entre el interior y
exterior del cilindro lo cual ocasiona que el liquido salga, y a medida que el liquido
sale, el resorte comenzara a deformarse y por lo tanto tomara una parte de la carga

P tal como se puede observar en la imagen 2.14.

La velocidad a la cual se transfiera la carga desde el liquido al resorte

dependera del tamafio del orificio y de la viscosidad del liquido.

Con base en lo anterior, en analogia con el caso del suelo, la estructura de las
particulas sélidas se encuentra representada por el resorte; el agua que interfiere por
el liquido incompresible; y los vacios que conforman el suelo son representados por

el orificio.
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Imagen 2.14. Modelo mecanico de Terzaghi para la

comprensioén de la consolidacién de suelos finos.

Fuente: http://www.fceia.unr.edu.ar ;(2017).

2.8 Pruebas de compresién triaxial.

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), las pruebas de
compresion triaxial son ejecutadas para determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion y resistencia de los suelos a esfuerzos cortantes, que se generan
cuando los esfuerzos principales que actian sobre una muestra de suelos de forma

cilindrica comienzan a variar.

La prueba de ensayo triaxial es utilizada para determinar los parametros de la
resistencia al cortante. Para llevar a cabo un ensayo triaxial, es necesario una
muestra cilindrica de suelo revestida con una membrana de latex dentro de una

camara a presion, Con base en la pagina electronica https://mecanicadesuelos.com,

La parte superior e inferior de la muestra tiene discos porosos, los cuales se
conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar la muestra. En estas pruebas

90


https://mecanicadesuelos1unitec.wordpress.com/

se pueden tener diferentes presiones las cuales se encuentran actuando en tres
direcciones ortogonales sobre la muestra de suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecanicas en forma completa. Las muestras estan sujetas a
presiones laterales de un fluido, usualmente agua. Tal como se puede apreciar en la

siguiente imagen:
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Imagen 2.15. Presiones actuantes sobre la

muestra de suelo.

Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com;(2017).

El agua de la camara puede tomar cualquier presién deseada por la accién de
un compresor que se encuentra comunicado con ella. La carga axial es transmitida a

la muestra por medio de un vastago que atraviesa la parte superior de la camara.

La presion ejercida con el agua que llena la camara es hidrostatica y produce
por lo tanto, esfuerzos principales sobre la muestra de suelo, los cuales son iguales

tanto lateral como axialmente.
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A continuacion, en la imagen 2.16. Se pueden apreciar los detalles principales

de una camara triaxial.
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Imagen 2.16. Detalles principales de una

http://notasconstructorcivil.blogspot.mx;(2017).

camara triaxial.

Fuente:

Segun Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), existen diferentes tipos de

pruebas triaxiales:

e Prueba lenta — Prueba con consolidacion y con drenaje (CD).
e Prueba rapida — Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU).

e Prueba rapida — Prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU).
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2.8.1 Prueba de compresién simple.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la prueba de compresion
simple es la mas utilizada en los laboratorios de Mecanica de Suelos para los
trabajos de rutina. Esta prueba es limitada a arcillas y suelos cohesivos, puesto que

en arenas y suelos arenosos no es posible el labrado de las muestras.

La prueba de compresion simple es realizada para determinar la resistencia o
el esfuerzo dltimo de un suelo cohesivo a la compresién no confinada, mediante la
aplicacion de una carga axial con control de deformacién y utilizando una muestra de

suelo inalterada tallada en forma de cilindro.

Piston
Placa Impermeable
Camara con pared transparente

Presion lateral g

_ Membrana de Caucho
Bureta

Placa impermeable o permeable

Imagen 2.17. Compresion simple.

Fuente: http://fisica.laguia2000.com; (2017).
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CAPITULO 3

DISENO DE LA CIMENTACION

Este capitulo se enfocard en definir lo que es una cimentacién, sus

caracteristicas ademas de explicar los tipos y el por qué se clasifican de esa forma.

3.1 Definicién de cimentacion.

Segun Gabriel Gallo y colaboradores (2005), la cimentacién es un elemento
estructural el cual se encarga de transmitir las cargas de la estructura sobre el
terreno en que se encuentra desplantada, con el afan de disminuir o evitar

hundimientos y el volteo ocasionado por la accion de las cargas horizontales.

3.2 Disefio estructural de cimentaciones.

De acuerdo con Meli Piralla (2004), el disefio de cimentaciones es una
actividad en que se cubren las especialidades de Geotecnia y Estructuras. Para un

buen disefio es necesario:
e Un costo razonable.

e Definir cuales son los estratos de suelo mas adecuados para soportar las
cargas de la estructura, para ello, es necesario el analisis del sistema suelo-
cimentacion-superestructura y determinar las fuerzas internas vy
deformaciones provocadas por la interaccion. Ademas de revisar la capacidad
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de carga del suelo y de los hundimientos que se pueden producir por las

cargas aplicadas.

e Buscar siempre un procedimiento de construccién apropiado.

De lo expuesto por el mismo autor, al momento de definir el sistema de
cimentacion existen problemas de excavacion, bombeo o compactacion. Ademas, de
influir de manera sobresaliente la disponibilidad de equipo y la experiencia sobre los

distintos tipos de cimentacion.

3.2.1 Verificacién de la seguridad de las cimentaciones.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(2004), para el disefio de toda cimentacion, es necesario tomar en cuenta los

siguientes estados limites, asi mismo los propios a los miembros de la estructura:

a) De falla: este estado se puede presentar debido a las siguientes causas:
1. Flotacion.
2. Flujo de plastico local o general de suelo bajo la cimentacién.

3. Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacion.

En conformidad con el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (2004), al realizar la seguridad de una cimentacion ante los estados
limite de falla es necesario comparar para cada elemento de la cimentacion, y

asi mismo la capacidad de carga del suelo con las acciones de disefio,
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b)

afectando la capacidad de carga neta con un factor de resistencia y las
acciones de disefio con sus respectivos factores de carga.

La capacidad de carga del suelo de cimentacion se calcula por métodos
analiticos o empiricos apoyados en evidencias experimentales o se
determinan con pruebas de carga. En caso de que el subsuelo del sitio o en
su alrededor existan rellenos suelos, galerias, grietas u otras oquedades,
éstos deberan tratarse adecuadamente o en su caso tomarse en cuenta en el

analisis de estabilidad de la cimentacion.

De servicio: este estado se puede presentar debido a los siguientes factores:
1. Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion de la cimentacion,
con respecto al nivel del terreno circundante.
2. Inclinacion media de la construccion.

3. Deformacion diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

Segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004),
en cada uno de los movimientos, se debera considerar los componentes
inmediatos bajo carga estatica, el accidental, primordialmente por sismo, y el
deferido, por consolidacion, y la combinacion de los tres.

El valor que se espera obtener de cada uno de los movimientos debera
garantizar que no se ocasionaran dafos intolerables a la propia cimentacion, a
la superestructura y a sus instalaciones, a los elementos no estructurales y

acabados.
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3.3 Clasificacion de las cimentaciones.

De acuerdo con Meli Piralla (2004), la manera mas usual de clasificar las
cimentaciones es con base en la profundidad de los estratos a los cuales es
trasmitida la mayor parte de las cargas que provienen de la estructura. Con base en

lo anterior, se subdividen en someras y profundas.

e Cimentaciones someras: son las que se apoyan en estratos poco profundos
los cuales tienen una razonable capacidad de resistir las cargas de la
construccion. Dentro de este tipo de cimentacidon se encuentran las zapatas y

las losas de cimentacion.

e Cimentaciones profundas: se trata de pilotes los cuales son encargados de
transmitir su carga por punta o por friccion. Se denominan pilas cuando el

tamafo de su seccidn trasversal es de gran tamafio.

Segun Gabriel Gallo y colaboradores (2005), las cimentaciones mas usuales
para viviendas unifamiliares, daplex, etc., son las de tipos someras, y las exclusivas
son: zapatas aisladas, corridas y losas de cimentacion, las cuales usualmente estan

elaboradas de mamposteria o concreto reforzado.

3.4 Zapatas.

De acuerdo con Meli Piralla (2004), las zapatas son cimentaciones

superficiales las cuales son utilizadas cuando las descargas de la construccién son
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relativamente pequefias y se tiene a poca profundidad un estrato de suelo con la
capacidad de carga y rigidez adecuadas para soportar las presiones transferidas por

las zapatas sin que se provoquen fallas o hundimientos excesivos.

Los tipos de zapata mas comunes son:

e Aislada.

e Corrida.

e Combinada.

A continuacion, en la imagen 3.1. Se observan las formas mas usuales de

zapatas:
11 1T 17 11 g Muro S
5 S
| | T Z=r= =
7] ] @A [~ 57754441777 $444L777 9l
Zapatas aisladas Zapata Combinada ' Zapata corrida
bajo muro

Imagen 3.1. Tipos de zapatas mas comunes.

Fuente: http://argycivil.blogspot.mx; (2017).

e Zapata aislada: segun Gabriel Gallo y colaboradores (2005), este tipo de

cimiento recibe las descargas de la estructura puntualmente, estableciendo
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una zapata por columna que conforme la base de la construccion. Estos
elementos estructurales, generalmente son cuadradas o rectangulares y
raramente  circulares. Con base en la pagina electronica

http://estructuras.eia.edu.com (2017), es conveniente que las zapatas aisladas

bajo columnas sean cuadradas en planta, puesto que de esa forma los
momentos flexionantes son minimos; se recurrird a forma rectangular solo

cuando las condiciones del predio impidan extenderse en alguna direccion.

Zapata corrida: con base en Meli Piralla (2004), estas zapatas estan sujetas
comunmente a una descarga uniforme en toda su longitud, por lo cual solo es
necesario analizar un tramo de longitud unitaria. Se utilizan para soportar el

peso de muros.

Zapata combinada: este tipo de cimiento de acuerdo con la pagina electrénica

http://estructuras.eia.edu.com (2017), soportan mas de una columna. Se

utilizan cuando se tienen dos columnas muy juntas y al calcular el area
necesaria de zapata para reemplazar los esfuerzos admisibles sobre el suelo

resulta que sus areas se traslapan.

3.5 Losas de cimentacion.

En conformidad con Gabriel Gallo y colaboradores (2005), a la hora de

desplantar una estructura en suelos de baja resistencia y una elevada
deformabilidad, ademas de que las descargas de la construccién sean pequefas, se

opta por una losa de cimentacion, lo cual cumple con la funcién de distribuir el peso
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de la estructura en toda el area de la construccion, que a la vez la transmite a las
contratrabes. La losa de cimentacion se utilizara preferentemente para reducir los

asentamientos diferenciales en suelos heterogéneos.

De lo expuesto por el mismo autor, los materiales tipicos empleados para la
elaboracion de las cimentaciones son el concreto reforzado y la mamposteria, cuya
eleccion recae en los materiales que predominan en la zona, la profundidad de

desplante, la intensidad de las cargas y la capacidad de carga del suelo.

Segun la péagina electrénica https://estructurasenconcreto.com (2017), las

losas de cimentacién, conforman un tipo de cimentacion somera que cubre el area
bajo la estructura; se utilizan cuando la resistencia del terreno es baja o cuando es
necesario limitar en forma muy estricta los asentamientos diferenciales en

construcciones particularmente sensibles a éstos.

Los tipos de losa de cimentacion mas comunes son:

e Losa plana.

e Losa nervada o reticular.

e Losa con muro so6tano (cajon de cimentacion).
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En la imagen 3.2. Se observan los diferentes tipos de losa de cimentacion:

B © & @ @
Losa con refuerzos
bajo columnas

T | Gl | | b 3
i il 1 i | ey

1 1 1 n I ok b
D | S | S | i 3,050
N e
l__JL:=_|L__JL__J 30303
A T =)

1 1 1 n l} m
RO | ORI | SO

Losa "cajén”

Imagen 3.2. Tipos de losa de cimentacion.

Fuente: http://www.geofun.cl;(2017).

a) Losa plana: es aquella cimentacién que transmite las cargas directamente a
las columnas, sin necesidad de colocar vigas. El reglamento considera que

pueden ser aligeradas o macizas.
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Imagen 3.3. Losas planas.

Fuente: http://stalineder.blogspot.mx;(2017).

b) Losa nervada o reticular: este tipo de losa se construye para estructuras de

cargas desequilibradas.

Hormigén in situ

Placa para
zonas macizas

Armadura.
superior de
reparto

Armadura
inferior

Imagen 3.4. Losa reticular.

Fuente: http://leosibajablogs.blogspot.mx;(2017).

102


http://leosibajablogs.blogspot.mx;(2017)/

c) Losa con muro soétano (cajon de cimentacion): los sotanos deben ser

diséfianos para permitir que la subestructura sea usada con varios propositos

como bodegas de almacenaje o estacionamiento subterraneos.

Muro i
carga Contratrabe :
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I —F f - i
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! o W . :
{{0.20 0.20 11.2()1
|
: \\ | /-/ :
i N 0.20 3
T | |

5

H |
\ Los‘f'lle cimentacion

2.00

Imagen 3.5. Losa de cajon.

Fuente: https://es.slideshare.net;(2017).
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CAPITULO 4.

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

Es este capitulo de presenta la informacion necesaria para la saber la
localizacion en donde se llevara a cabo el proyecto, ademas de proporcionar la

informacion necesaria para realizar una buen disefio.

4.1 Generalidades.

Para realizar el analisis y disefio estructural de la vivienda, principalmente se
debe hacer una estructuraciéon y el dimensionamiento de los elementos estructurales,
para después analizar la estructura en el programa SAP2000, en caso de que, los
elementos no cumplan con los criterios de disefio establecidos por RCDF (2004), se
deberan proponer otras dimensiones que cumplan con los requerimientos

necesarios.

En el caso de la cimentaciéon se disefard con base en los resultados del

estudio de Mecéanica de Suelos.

4.1.1 Objetivo.

Analizar y disefiar los elementos estructurales, de una casa habitacion de tres
niveles la cual estara desplantada sobre arcillas expansivas, ubicada en la localidad

de Gabriel Zamora, Michoacan.
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4.1.2 Alcance del proyecto.

En esta investigacion se da a conocer el procedimiento del analisis y disefio
de una casa habitacion de tres niveles que se encuentra desplantada sobre arcillas

expansivas; por lo cual también se propondra una cimentacion adecuada.

4.2 Resumen ejecutivo.

Para el siguiente proyecto el plano fue proporcionado por el Ingeniero Ricardo
Angulo Garcia. El estudio de mecanica de suelo se llevo a cabo en el laboratorio de

la Universidad Don Vasco.

En este trabajo se analizara la estructura en el programa SAP2000 para
posteriormente disefiar los elementos estructurales y finalmente se propondra una
cimentacion adecuada para el tipo de suelo y la capacidad de carga que se obtuvo a

partir de estudio de mecéanica de suelos.

Se realiz6 la visita al lugar en donde se llevara a cabo el proyecto para

verificar que el terreno cumpliera con las dimensiones que solicitaba en plano.

4.3 Entorno geogréfico.

4.3.1 Macro y micro localizacion.

El sitio es localizado al suroeste del Estado, en las coordenadas 19°09' de

latitud norte y 102°03' de longitud oeste, a una altura de 640 metros sobre el nivel del
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mar. Limita al norte con Nuevo Parangaricutiro, Uruapan y Taretan, al este con

Nuevo Urecho, al sur con Mugica y al oeste con Paracuaro.

Imagen 4.1. Macro localizacion del proyecto.

Fuente: http://www.microrregiones.gob.mx; (2017).

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el municipio de Gabriel Zamora,

rumbo a la carretera del Cobano, a dos kildmetros de la zona turistica “Las Pintadas”.
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4.3.2 Hidrologia regional y de la zona en estudio.

La hidrologia de la zona se encuentra constituida por los rios el Marqués,
Santa Casilda, Barranca Honda y Tziritzicuaro; arroyos: de la Zorra, Las Pintadas y

la Escondida; presa del Cupatitzio.
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Imagen 4.2. Hidrografia del Estado de Michoacéan.

Fuente: http://www.purepecha.mx; (2017).

Su clima es tropical con lluvias en verano y al centro, seco estepario con
lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 744.0 milimetros y

temperaturas que oscilan de 17.0 a 35.0 grados centigrados.

Con base en lo siguiente es necesario considerar los tiempos de lluvia y la

temperatura, puesto que el agua influye con el comportamiento del suelo fino como lo
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son las arcillas las cuales tienden a sufrir cambios volumétricos al estar en contacto

con algun liquido.

4.3.3 Uso de suelo regional y de la zona en estudio.

De acuerdo con la pagina de internet http://siglo.inafed.gob.mx, los suelos del

municipio de Gabriel Zamora datan de los periodos cenozoico, cuaternario y
plioceno; corresponden principalmente a los del tipo de pradera. Su uso es

primordialmente ganadero y en menor proporcion agricola y forestal.

En el municipio dominan el bosque tropical deciduo con zapote, platano, ceiba,
parota y tepeguaje; y el tropical espinoso, con teteche, huisache, viejito, cardones y
amole. Su fauna la conforman: mapache, zorrillo, tlacuache, coyote, comadreja,

armadillo, ardilla, ocelote y paloma.

4.4 Informe fotogréfico.

A continuacién se presenta un informe fotografico en el que se observa el tipo

de terreno.

108


http://siglo.inafed.gob.mx/

ia 4.3. Terreno.

Fotograf

: Propia.

Fuente

Fotografia 4.4. Tipo de suelo.

: Propia.

Fuente
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4.4.1 Problematica.

Dentro del terreno se encuentran problemas de estancamiento del agua, ya
gue a un costado se encuentra una huerta de mango y al momento del riego o lluvias
se estanca el agua y en ocasiones se traslada al terreno y puede afectar a la

estructura.

A continuacion se muestra una fotografia en donde se puede apreciar el

problema de estancamiento de agua:

Fotografia 4.5. Problematica de estancamiento de agua.

Fuente: Propia.
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4.4.2 Estado fisico actual.

Enseguida se muestra el estado en que se encuentra el terreno donde se

llevara a cabo el proyecto:

Fotografia 4.6. Problematica de estancamiento de agua.

Fuente: Propia.
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Fotografia 4.7. Problematica de estancamiento de agua.
Fuente: Propia.
4.5 Alternativas de solucién.

En este tema se abordaran algunas soluciones para la propuesta de una

cimentacion adecuada para cuando se presenten este tipo de problemas.

4.6 Procesos de analisis.

Para llevar a cabo el disefio de la vivienda se consultd el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal (RCDF), para establecer los criterios de disefio que
se deben cumplir para que la estructura se considere segura para habitar en ellay no
sufra fallas que la puedan llevar a un mal funcionamiento o en el peor de los casos el

colapso total.
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En el analisis de la estructura de utiliz6 en programa SAP2000 en donde se
proporcionaran las dimensiones propuestas para saber si se cumplen los criterios, en
caso de que no llegaran a cumplir se propondran otras dimensiones hasta que

lleguen a un limite aceptable.

Para el disefio de la cimentacibn como anteriormente se comentd, estara

basada en los resultados obtenidos del estudio de Mecanica de suelos.

113



CAPITULO 5

METODOLOGIA

En este capitulo se aborda el método empleado para elaborar la investigacion
y recopilacion de datos necesarios para realizar la tesis, ademas se define el enfoque

que se utilizo.

5.1. Método empleado.

A la hora de realizar una investigacion se efectia de manera logica, con
resultados coherentes, basados en experimentacion y hechos fundamentados, por lo
tanto, en la presente tesis para abordar el tema correspondiente se utilizara el

método cientifico.

El método cientifico, segun Tamayo y Tamayo (2010), es un procedimiento el
cual se utliza para descubrir las condiciones que se presentan en sucesos
especificos, el cual es caracterizado por ser tentativo, verificables, de razonamiento

riguroso y observacion empirica.

De acuerdo con lo anterior se puede decir que el método cientifico es en
donde se aplica la logica a las realidades o hechos observados. Entonces se puede
decir que el método cientifico es una serie de procedimientos en los cuales se

plantean problemas y se ponen a prueba las hipétesis.
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El método cientifico tiene como caracteristica rechazar todo aquel

procedimiento que tenga como finalidad manipular la realidad.

Con base en Tamayo y Tamayo (2010), el método cientifico cuenta con cinco

etapas para resolver un problema, las cuales son las siguientes:

1.

2.

3.

5.1.1.

Percepcion de una dificultad.

Identificacion y definicion de la dificultad.

Soluciones propuestas para los problemas.

Deduccidn de las consecuencias de las soluciones propuestas.

Verificacion de hipétesis mediante la accion.

Método matematico.

El método matematico es del tipo cientifico el cual estd basado en las

estadisticas para expresar relaciones, variables, parametros, etc. Este método es un

sistema fisico que se transforma a términos matematicos para aplicar el céalculo,

algebra y otras matematicas para reducir el comportamiento y hacer predicciones.

Para esta investigacion se utilizara el método mateméatico para encontrar el

comportamiento de la estructura por medio de modelos matematicos para asi poder

calcular el comportamiento que tendra dicha construccion.
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5.2. Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion esta basada en un enfoque cuantitativo, ya que los

elementos a utiliza estan expresados de forma numérica y se tendra que utilizar

férmulas matemaéticas para el andlisis correspondiente a esta investigacion.

El “enfoque cualitativo usa la recoleccion de datos para probar hipoétesis, con

base en la medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias”. (Hernandez y cols. 2010:5).

Dicho lo anterior, esta investigacién se basoé en el enfoque cualitativo ya que

se lleva a cabo una serie de pasaos que establece dicho proceso, los cuales se

mencionan posteriormente:

1.

2.

El investigador debera buscar un problema para realizar el estudio.

Para obtener tales resultados el investigador recolecta datos numéricos de los
datos, fendmenos o participantes, que estudia y analiza mediante
procedimientos estadistico.

Elaboracion de hipotesis.

Recopilacion de datos

Como la investigacion es numérica se debe analizar con un método
estadistico.

Descartar propuestas contrarias a la investigacion.

La investigacion cuantitativa debe ser lo mas subjetiva posible.

Los resultados cuantitativos se dan a conocer de las predicciones iniciales.
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9. Los estudios cuantitativos siguen una secuencia predecible y deben de tomar

en cuenta antes de recolectar la informacion.

5.2.1. Alcance de la investigacion.

Esta investigacion cuenta con un alcance descriptivo ya que busca especificar
las propiedades y caracteristicas de una estructura a la cual se sometera a un
analisis. Segun Hernandez y cols. (2010), el alcance descriptivo consiste en describir
fendbmenos como situaciones o eventos, es decir detallar como se comportan, para
llevar a cabo se necesita obtener informacion sobre las variables que se refieren,

esto indica que a través de céalculos se puede ver como se relacionan entre si.

4.3 Disefio de la investigacion.

Existen tres tipos de disefio de investigacion que son:

1. Experimental: es el procedimiento en donde se manipulan una o mas variables
para observar los efectos que ocasionan.

2. Cuasi experimental: cuando no se tiene un control efectivo de las variables.

3. No experimental: se trata de estudios donde no varian las variables

independientes para ver su efecto sobre otras variables.

Por consiguiente, se puede decir que esta investigacion es un disefio
experimental ya que cuenta con variables independientes, las cuales causan un

efecto sobre la estructura.
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5.4 Instrumentas de recopilacion de datos.

Para elaborar esta investigacion es necesario el uso de diferentes
herramientas para asi poner u n rango de mayor exactitud y confiabilidad en los

resultados obtenidos, a continuacion se describen dichas herramientas:

e AutoCAD: es un programa que es muy utilizado por ingenieros para la
elaboracion de planos en dos y tres dimensiones.
e Excel: es ideal para la elaboracion de hojas de calculo.

e SAP2000: es un software que se utiliza para analizar estructura.

5.5 Descripcion del proceso de investigacion.

La presente investigacion se elabora bajo un cierto orden | cual consiste en lo

siguiente:

Para poder elaborar la tesis lo primero fue escoger un tema apropiado,
posteriormente se elabora el capitulo uno “suelos” en cual se definieron algunos
conceptos importantes, ademas de mencionar las pruebas necesarias para un

estudio de suelos.

A continuacion, se realiz6 el capitulo dos en donde se menciona lo que es el
disefio estructural, se especifican las normas técnicas complementarias de la Ciudad
de México. Posteriormente se realizd un tercer capitulo donde se explica los tipos de

cimentacion y en consiste cada clasificacion.
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Después se elabord la micro y macro localizacién para ubicar en donde se
realizara el proyecto. Y finalmente se presentara un capitulo en donde se expondran
los célculos necesarios para la realizacion del disefio de la casa habitacion la cual
estara desplantada sobre arcillas expansivas en el municipio de Gabriel Zamora,

Michoacan.
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CAPITULO 6

CALCULO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados por medio de una memoria de

calculo.

6.1 Memoria de céalculo.

La memoria de calculo es un documento donde se describen los
procedimientos detallando como se realizaron los calculos, la memoria de célculo
mas importante es la memoria de calculo estructural , en la cual se describen los
calculos y procedimientos que se tienen que llevar a cabo para establecer las
secciones de los elementos estructurales, asi como también se indica cuales fueron
los criterios con los cuales se calcularon los elementos estructurales, como cargas

vivas, cargas muertas, factores de seguridad y los factores sismicos.

6.2 Estructuracion del proyecto.

Para observar la planta arquitectonica del proyecto se debe ver el Anexo B al

final del documento.
Descripcion de la edificacion:

Se analizara una estructura porticada de tres niveles, la cual serd destinada
para vivienda, ubicada en el municipio de Gabriel Zamora, Michoacan. Los muros de
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mamposteria se consideran separados de la estructura, ademas el sistema de techo

seran losas macizas de concreto armado.

Conforme al estudio previo de mecanica de suelos, se obtuvieron los

siguientes valores: Df = 2m,qu = 5.677t/m?,ys = 1.6 t/m3 , por lo que se propone

gue la cimentacion fuese una losa de cimentacion.

A continuacion se mencionan algunas especificaciones y caracteristicas de los

elementos estructurales:

Losas: todas las losas seran macizas, el concreto para estas sera de f'c=200
kg/cm2 y su acero de refuerzo sera a base de varillas corrugadas del No. 3 o
3/8” con un limite de fluencia f'y=4200 kg/cm2; el agregado pétreo tendra un

tamafio maximo de %4.

Trabes: estaran elaboradas con concreto f'c=200 kg/cm2 y acero de refuerzo
con un limite de fluencia f'y=4200 kg/cm2; el agregado pétreo tendra un

tamario maximo de 3.

Columnas: estaran elaboradas con concreto f'c=200 kg/cm2 y acero de
refuerzo con un limite de fluencia f'y=4200 kg/cm2; el agregado pétreo tendra

un tamafio maximo de ¥a.

Muros divisorios: se elaboran a base de tabique de barro rojo 7 x 14x 28 cm,
junteados con mortero clase |, su acabado final puede variar de acuerdo a su

posicién dentro del proyecto este podria ser azulejo, mortero o yeso.
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e Cimentacion: estara elaborada con concreto de f'c 250 kg/cm2 cm2 y acero de

refuerzo con un limite de fluencia f'y=4200 kg/cm2.

e Recubrimiento: medido a partir de la superficie externa de la varilla sera 1.5
veces su diametro pero nunca menos a 2 cm. Cuando se utilicen paquetes de
rematar todos los estribos del #3 con un gancho de 10 cm de longitud,

doblado con un angulo exterior no menor a 135°.

6.2.1 Clasificacion de la estructura.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF),

el edificio es clasificado como una estructura tipo B.

Es importante mencionar que la estructura sera construida sobre una zona
sismica tipo C, de acuerdo con el mapa de Regionalizacion sismica de la Republica

Mexicana elaborado por Comision Federal de Electricidad en 2008.

6.2.2 Reglamentos.

Dentro del andlisis y disefio estructural es necesario seguir las normas que
imponen los requisitos minimos con base en los cuales se pueda garantizar la
seguridad de los ocupantes de una construccion y de la construccion misma. Algunas
de estas normas son generales y otras son especificas de acuerdo a los materiales

que se empleen. Para realizar el disefio de los elementos estructurales se tomo
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como base para cumplir los criterios y coeficientes de seguridad los siguientes

reglamentos:

e Normas Técnicas Constructivas del Reglamento de Construcciones del Distrito

Federal (RCDF).

e Elreglamento de la Ley de la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

6.3 Modelado de la estructura.

En esta etapa es donde se idealiza la estructura con base a un modelo tedrico
facil de analizar mediante los procedimientos y métodos de analisis estructural. Por
ello, es necesario tener las propiedades de los materiales y caracteristicas

geomeétricas de las secciones.

Expuesto lo anterior se proponen las siguientes dimensiones para los
elementos estructurales, cabe mencionar que dichos elementos estan elaborados
con concreto clase Il, f'c= 200 Kg/cm? y acero de refuerzo con un limite de fluencia

'y=4200 kg/cm?.:

» Losa maciza con un peralte de 12 cm.
» Columnas de centro (C-2) 45x45 cm.
» Columnas de extremo (C-1) 40x40 cm.

» Trabes (T;) 40x20 cm.

El modelado de la estructura se llevé a cabo en el software SAP2000v19.2.1.
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6.3.1 Modelado en SAP2000.

En las siguientes imagenes se muestran los elementos estructurales de la

edificacion para facilitar el entendimiento y seguimiento del disefio a presentar.

Imagen 6.1. Modelo sin deformaciéon en SAP2000.

Fuente: Propia.

Imagen 6.2. Modelo deformado por Cargas muertas y Cargas vivas accidentales.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.3. Modelo en SAP2000 deformado por sismo en el eje X.

Fuente: Propia.

Imagen 6.4. Modelo en SAP2000 deformado por sismo en el eje Y.

Fuente: Propia.
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6.4 Andlisis de cargas de la estructura.

Para el disefio estructural es necesario estimar las cargas muertas y vivas que
pudieran actuar sobre la estructura. Las cargas muertas sobre las losa de entrepiso y
azotea, se obtendran a partir del peso propio de dichos elementos, sumandoles el
peso de los recubrimientos y acabados. Para la estimacion de las cargas vivas sobre
las losas, se utilizara la carga especificada en el reglamento de construccion del

Distrito Federal, para este tipo de elementos.

e El disefio de la losa se considera un espesor tentativo de 12 cm.

e El peso de las trabes esta dado por el peso volumétrico del material
multiplicado por la seccién de los elementos. De igual modo se estima el peso

de las columnas.

e Para realizar el analisis de cargas para losa de azotea y entrepiso se consultd
el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF) la pagina 135
donde se especifica el peso volumétrico del concreto reforzado y del mortero-
cemento-arena, los cuales se toman como 2.4 ton/m3 y 2.1 ton/m3

respectivamente.
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6.4.1 Diseflo de losas.

Las losas son elementos estructurales que se usan para cubrir superficies de
entrepiso 0 de azotea, se pueden clasificar de manera general de acuerdo con la

siguiente expresion:

Sim < 0.5; losa en una direccion.

Sim = 0.5; en dos direcciones.

Las losas se disefiaran con base a las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), por medio de la Tabla
6.1. Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, de la pagina

431-432.

La losa sera maciza, con concreto de clase Il, en especifico con fc = 200
kg/cm?, mientras que el refuerzo serd de acero duro grado 42 con un fy=4200
kg/cm?, (varillas corrugadas), de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-407-
ONNCCE. Las losas se apoyaran en trabes de concreto, lo que convierte al sistema

losa - trabes en un sistema monolitico.
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Analisis de cargas

Obteniendo estos valores se podra determinar las distintas acciones en la

losa. En las cargas muertas se consideraron pesos unitarios establecidos en el

RCDF. Y en cuanto a las cargas vivas, de acuerdo a las NTC del RCDF se considero

para losas de entrepiso, un valor de 0.15 ton/m? y para losa de azotea, un valor de

0.1 ton/m?

A continuacion se observan las tablas obtenidas del analisis de cargas, en

donde se puede apreciar las cargas a las que estaran sometidas las losas de

entrepiso y azotea:

Losa de Entrepiso

Materia Espesor (m) Peso vol. | Peso Total
(Ton/m3) | (Ton/m2)
Vitropiso 0.02
Mortero-cemento-arena 0.03 2.1 0.063
Losa 0.12 2.4 0.288
Aplanado de Yeso 0.02 15 0.03
Carga Muerta= 0.401
Carga Viva= 0.15
Carga Total=| 0.551

Tabla 6.1. Analisis de cargas para losas de entrepiso.

Fuente: propia.
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Para poder tomar el peso exacto de la losa de azotea fue necesario calcular el peso

del tinaco.
Peso propio= 0.027|Ton
Peso del Agua= 1.1{Ton
Peso de la base= 0.044|Ton
Peso Total= 1.171|Ton
Volume= 0.02|M2
Peso de la base= 0.044|Ton
Wtinaco = P 00 em
Atablero
Wtinaco= 0.09783 Ton/M2

Imagen 6.5.Célculo del peso del tinaco.

Fuente: propia.

Losa de Azotea

Material Espesor (m) Peso vol. | Peso total
(ton/m3) (Ton/m2)
Terrazo 0.055
Mortero-cemento-arena 0.03 2.1 0.063
Relleno de tepetate 0.07 1.6 0.112
Losa 0.12 2.4 0.288
Aplanado de Yeso 0.02 1.5 0.03
Carga Muerta= 0.548
Carga Viva= 0.1
Peso del tinaco tab.4 0.0978
Carga Total= 0.746

Tabla 6.2. Analisis de cargas para la losa de azotea.

Fuente: propia.
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Peralte minimo:

De acuerdo a las NTC, el calculo de las deflexiones puede omitirse si el
peralte efectivo de la losa no es menor que el perimetro del tablero dividido entre 250

para concreto clase 1y 170 para concreto clase 2.
e Concreto clase 1 = 250 kg/cm?
e Concreto clase 1 < 250 kg/cm?; Pero no < a 200kg/cm?

Los lados discontinuos deben incrementarse en un 25 % cuando los apoyos
sean monoliticos, y en un 50 % si no lo son. Para otras combinaciones de fs y w

el peralte efectivo minimo se obtiene con la siguiente férmula:
0.032YfsW = factor de correccién del perimetro.
Donde:
—fs = esfuerzo del acero en condiciones de servicioenkg/ cm2 (fs = 0.6 fy)
—w = carga en condiciones de servicio en kg /m2.
Factor de correccion del perimetro:

Para realizar el calculo del factor de correccién se utilizé la carga de azotea

puesto que es la mas desfavorable:
W = 0.746 Ton/m?

Fy = 4200 Kg/cm?

0.032(3/(0.6 * 4200))(746 ) = 1.185
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Revision de peralte de la losa:

Se hace la revision del peralte de la losa considerando el factor calculado

anteriormente y tomando el perimetro mas desfavorable:

perimetro desfavorable (tab.II) = 2(375) + 300 + 1.25(300) = 1425 cm

perimetm)

in = FR
dmin ( 170

1425
dmin.= 1.185 (—) =9.93cm

Considerando un recubrimiento de 1.5 cm:
H=d+1r=993+15=11.43cm

Para que el peralte propuesto se acepte debe cumplir con una tolerancia la
cual no debe exceder el 10%, para obtener la tolerancia se utiliza la siguiente

expresion:

dminimo

Tolerancia = ( — 1) 100

dpropuesto
, 11.43
Tolerancia = (T - 1) 100 =4.75%

Se obtuvo un 4.75% de tolerancia, por lo tanto se acepta el peralte propuesto.
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Armado de la losa.

Por cuestiones practicas se considerd el tablero mas desfavorable y de

acuerdo con RCDF se realiza lo siguiente:
v Clasificacion del tablero:

Con base en la Tabla 6.1. (Coeficiente de momentos flexionantes para tableros
rectangulares) del RCDF, el tablero Il se clasifica como un tablero de Borde con un

lado largo discontinuo.
v" Obtencién de los coeficientes:

Los coeficientes se obtienen de la tabla 6.1. Del RCDF, en caso de que no coincida
con algun valor dentro de la tabla, se podré interpolar linealmente entre los valores

correspondientes.

3cm
m=al/a2 = 3/3.75= 0.8
L
Neg. Enborde| corto 371.50
continuo largo 363.00
Il: DE BORDE,
Tab.Mi 3.75 cm lado largo | Neg. Enborde|  corto 234.50
discontinuo discontinuo largo
Positivo corto 183.00
7 largo 134.50
YO

Momento de servicio:

MSERV. = Coef.x10_4(W)(a1)2
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Mggry = 371.5x1074(0.746)(3.75)% = 0.3897 T ™/ faja1m
Mggry. = 363x1074(0.746)(3.75)2 = 0.3808 T- ™/ taja 1m
Mggry = 234.5x1074(0.746)(3.75) = 0.2460 - ™/ faja 1m
Mggry = 183x107(0.746)(3.75)2 = 0.1919 T- ™/ caja1m

Mggry = 134.5x1074(0.746)(3.75)? = 0.14109 T- ™/ faja 1m

Momento ultimo:

Por cuestiones précticas se utilizard el momento de servicio mas desfavorable para

el calculo del momento ultimo:

M, =1, 4(MSERV.)

M, = 1.4(0.3897) = 0.54558

Porcentaje de acero:

Para obtener el acero de refuerzo necesario para resistir la flexion, se debe

calcular los porcentajes de acero: minimo y necesario, con las siguientes ecuaciones:

e Porcentaje de acero minimo:

_0.7/f. _ 0.7v200

Pmin. = fy 4200

= 0.002357

» Porcentaje de acero necesario:

~ f”c ’ ) ZMU B 136 1 1 2(0545589(105) — 0.00134
Pnecesario = fy Frbd2f". "~ 4200 o

"~ 0.9%100 =102 * 136
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Se debe verificar si el acero necesario fluye, es decir, es el indicado, para ello se

debe revisar que:

Pmin. > Prnecesario < Pmax

Pmin. = 0.002357 > procesario = 0.00134 < p, = 0.015238

En este caso, no se cumple toda la condicién, por lo tanto:

Prmin. = 0.002357

Area de acero necesario:

As = pbd = 0.002357 100 % 10.5 = 2.475 cm?

Proponiendo emplear varilla del # 4 con &rea nominal (a,=1.27cm?), se obtiene

el niumero de varillas necesarias con la expresion:

N_As _ 2475 195 ”
127 b varillas

Por lo tanto, son necesarias:
2 varillas del # 4 (a,=1.27 cm?)

Separacion entre varillas:

100(a,)
S=——7"
As

Suponiendo Varilla #4 con un area nominal de 1.27 cm?
As = pbd = 0.002357 * 100 * 10.5 = 2.475
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Smax =

—

_100(1.27)

2.475

_—

3H = 3(12) = 36cm

30cm

=51.31

De los valores de la separacién que se obtuvieron, se debe optar por el valor méas

chico o el mas razonable, considerando que las varillas no pueden quedar muy

juntas o muy separadas por cuestiones practicas.

2 varillas del # 4 (a,=1.27 cm?) @ 30cm Ca C.
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6.5 Analisis estructural.

En este apartado se determina la respuesta de la estructura al ser sometida a
diferentes acciones. El andlisis estructural se realiz6 en el software SAP 2000 version
19.2.1. Los valores de carga muerta se calcularon anteriormente, los cuales son:
Wentrepiso= 0.401 Ton/m® y Wa,0ea=0.548 Ton/m?. En cuanto a la carga viva y
accidental se obtuvieron del Reglamento de Construccion del Distrito Federal

(RCDF). A continuacion se muestran los diagramas obtenidos:

> Fuerza axial:

Imagen 6.6. Diagramas de fuerza axial obtenidos por la

combinacion de carga muerta mas carga viva accidental.

Fuente: SAP2000.

136



» Momento en el gje X:

(32 Moment 3-3 Diagram (CM+CVa) |

Imagen 6.7. Diagramas de fuerza axial obtenidos por la
combinacion de carga muerta mas carga viva accidental.

Fuente: SAP2000.

> Momento en VY:

#% Shear Force 2-2 Diagram (CM+CVa) | v X

Imagen 6.8. Diagramas de fuerza axial obtenidos por la
combinacion de carga muerta mas carga viva accidental.

Fuente: SAP2000.
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6.6 Disefno de trabes.

Las trabes se disefiaran con base en las Normas Técnhicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), por medio del criterio
de resistencia ultima y por cortante, tomando como base los valores del analisis
realizado en SAP, con concreto de clase I, en especifico con fc = 200 kg/cm?,
mientras que el refuerzo sera de acero duro grado 42 con un fy=4200 kg/cm?,
(varillas corrugadas), de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-407-ONNCCE. Las

trabes seran rectangulares y se disefiara una sola seccion de trabes (T,).

Los valores necesarios para hacer el disefio de las trabes se tomaran de los
resultados otorgados por el software SAP2000, en donde previamente se tuvo el
cuidado de que cada elemento trabajara correctamente para evitar fallas e

inseguridad en la estructura.

> Disefio Trabe:

1%, Shear Force 2-2 Diagram (CM+CVa) | B Diagrams for Frame Object 107 (T-T) X

End Length Offset Display Options
Location)
Case |Cli+CVa ~ & " 60 O Scrol for Values
tems | Major (V2and M3) ~ | Single valied v EE, ?ﬂm @® Show Max
m)
sz
JEnd | g.m
@B75m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Ton, Concentrated Moments in Tonf-m)

Dist Load (2-dir)
158 162
1.873 Tonfim
g 1 1 D at1875m
208 21  Postive in -2 direction
susn
Shear V2
at37sm
Resultant Moment
Moment M3
-1.62285 Tonf-m
S at375m
Defle cti
Deflection (2-dir)
0.000945 m
h at1875m
v Postive in -2 drection

(O Absolute O Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends.

Reset to Initial Units: Unts  |Tonf,mC  w

sick on any Frame Elsmert for detziied diagram ~T

Imagen 6.9. Diagrama correspondiente a la trabe mas desfavorable.

Fuente: SAP2000.
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Una vez obtenidos los valores de cortante y momento actuante con ayuda de
SAP2000, se determinan las dimensiones de la trabe para realizar las operaciones

necesarias en la obtencion de las especificaciones para el acero de refuerzo.

El peralte de la trabe debe estar entre los valores otorgados por la division del

claro de la trabe entre 10 y entre 12:

Claro cd< Claro
12 10

En el caso de la trabe (T,), el peralte de encuentra entre los valores:

375cm 375cm

12 = 31cm y 10 = 37.5cm

Tomando a criterio un valor para el peralte de 0.35 metros con el fin de que el
peralte efectivo con los 5 centimetros de recubrimiento sea de 40 centimetros. Por
otro lado, la base se determina a criterio cuidando que la siguiente relacion se

cumpla:

d 35
2 < b <5 5= 2.33 .. Si se cumple la condicion

La base de la trabe es de 0.15 metros. Contando con estos datos, se procede

al disefio por flexion segun el criterio de resistencia ultima.
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Constantes de disefo:

Datos:

M(+) = 1.623ton.m  f'c = 200 kg/cm?*  Fs= 1.1 (sismo) b=20cm
M(-) = 1585ton.m  f'c = 136 kg/cm®* FRv= 08 H= 40 cm
V(+) = 2.096 ton frc= 160kg/cm®* FRm= 0.9 d= 35cm
V(=)= 2.08ton fy = 4200 kg/cm® Mu(+) = 1.785Ton.m recub.= 5cm

Porcentaje de acero.

Mu(-) = 1.744Ton.m
Para obtener el acero de refuerzo necesario para resistir la flexiéon, se debe calcular
los porcentajes de acero: balanceado, minimo y necesario, con las siguientes

ecuaciones:

» Porcentaje de acero balanceado:

. 4800 136 4800 0.015238
= — = * = V.
Pb f, 6000 + fy 4200 6000 + 4200
» Porcentaje de acero minimo:
0.7 /f 0.7v/200
Pmin. = == = 0.002357

f,

; 4200

Obteniendo el acero de refuerzo para los efectos del momento con sentido positivo,

se realizan los siguientes calculos:

» Porcentaje de acero necesario:

Pl My | 136 [ 2(178500) | _ oo
Precesario = ¢ Frbd2f’.| ~ 4200 0.9 %20 %352 x136[
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Se debe verificar si el acero necesario fluye, es decir, es el indicado, para ello se

debe revisar que:

Pmin. > Pnecesario < Pmax

Omin. = 0.002357 > Procesario = 0.0019885 < py, = 0.015238

En este caso, se cumple toda la condicion, por lo tanto:

Precesario = 0.0019885

En seguida se debe calcular el &rea de acero, de la siguiente manera:

Area de acero necesario:

As = pbd = 0.0019885 * 20 * 35 = 1.392 cm?

Proponiendo emplear varilla del # 4 con area nominal (a,=1.27cm?), se obtiene el

namero de varillas necesarias con la expresion:

gohs_1392 o
= ~ = 127 = 1. variiias

Por cuestiones préacticas de la realidad, es necesario redondear dicho valor, siempre
hacia un valor mas alto para evitar quitarle una parte del refuerzo, asi que se tiene

finalmente que son necesarias:

2 varillas del # 4 (a,=1.27cm?) para el momento positivo.
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Para obtener el acero de refuerzo para los efectos del momento con sentido

negativo, se realizan los siguientes calculos:

» Porcentaje de acero necesario:

2My 136 2(174350)
- = 0.002889

f”C
L=—|1- |1- = 1 -
Pnecesario £y [ Frbd2f’.| ~ 4200 0.9 %20 = 352 x 136

Se debe verificar si el acero necesario fluye, es decir, es el indicado, para ello se

debe revisar que:
Pmin. > Pnecesario < Pmax
Pmin. = 0.002357 < procesario = 0.002889 < p, = 0.015238
En este caso, no se cumple toda la condicion, por lo tanto:
Pmin = 0.002357
En seguida se debe calcular el &rea de acero, de la siguiente manera:

Area de acero necesario:

As = pbd = 0.002357 * 20 * 35 = 1.65 cm?

Proponiendo emplear varilla del # 4 con area nominal (a,=1.27cm?), se obtiene el

namero de varillas necesarias con la expresion:

N_As_1.65_130 i
=2 127 b varillas
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Como anteriormente se mencion0 por cuestiones practicas de la realidad, es
necesario redondear dicho valor, siempre hacia un valor mas alto para evitar quitarle

una parte del refuerzo, asi que se tiene finalmente que son necesarias:
2 varillas del # 4 (a,=1.27cm?) para el momento negativo.

Para realizar el disefio de la trabe (T1) por cortante, se considerd el criterio de

resistencia ultima.

Disefio por cortante para cortante positivo de la trabe:

Para realizar el disefio el acero de refuerzo transversal, se debe calcular en primer

lugar, la fuerza cortante de disefio:
V,=VxF,
Donde: V= Fuerza cortante actuante.
F.= Factor de carga
V, =2.096 x 1.1 = 2.306 Ton

En seguida se procede a calcular la fuerza cortante que resiste el concreto:

- FRbd(0.20 + 20p)Vf* sip < 0.015
VCR=

0.5FRbdVf* sip > 0.015

Se tomaran los datos del acero de refuerzo obtenido del momento negativo:
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_As 20071 0.0020285
P=%d = 2035

Como p < 0.015 se utilizard la siguiente formula para calcular el VCR.
FRbd(0.20 + 20p)Vf*csip < 0.015
Sustituyendo valores:
VCR = 0.8(20)(35)(0.20 + 20(0.0020285)v160 = 1704.078Kg

VCR =1704.078 Kg = 1.704Ton.

En resultados experimentales se ha demostrado también que la fuerza cortante que
toma el concreto (VCR) se ve reducido conforme aumenta el peralte de la seccién y

la relacion peralte-ancho. Considerando lo anterior, el RCDF especifica lo siguiente:

Sih > 70 cm se reduce VCR en 30%

h
Si o > 6 sereduce VCR en 30%

De acuerdo con lo anterior:

35 < 70cm - no se reduce el 30%

35
>0 =1.75 < 6 ~ nosereduce el 30%
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En la obtencién de la separacion de los estribos, se debe obtener el valor del

cortante ultimo maximo (Vumax) para revisar que el cortante V, no sea mayor a este:

Viimar = 2.5Fzbd\[f*c = 2.5(0.8)(20)(35)V160 = 17,708.755 kg

V, = 2306kg < Vyms, = 17,708.755kg

También se debe revisar que cuando se cumple que: Vu<VCR se deberan colocar

estribos del #2 @ d/2 hasta ¥ del claro de la union.
De lo contrario, cuando: Vu>VCR la separacion de los estribos se calculara con:
V, = 2,306 kg > V., = 1349.407 Kg

FrA,F,d - FrA,F,
~ Vu—VCR ™ 3.5b

Una vez que se cumplié la condicion anterior, se debe proceder al célculo de la

separaciéon maxima de los estribos, con las siguientes condiciones:

Vu < 1.5Fbdy/f'c ~——> Smax=05d

Vu > 1.5Fzbd./f*c ——>  Spmaxr =025d

1.5Fzbd./f*c = 1.5(0.8)(20)(35)V16010,625.25 kg

Vy = 2,306 kg < 10,625.25 kg

Asi que la separacion maxima de los estribos es:

Smax = 0.5d = 0.5(35) = 17.5 cm
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Se debe calcular el valor de la separacion necesaria para determinar cual de éstas

dos es la mas apropiada.
Separacion de los estribos proponiendo usar varilla del # 2 en dos ramas.
Av = (2)(0.34) = 0.64 cm?

Separacion necesaria:

 FrAyF,  (0.8)(0.64)(4200)
~ 350 3.5(15) = 40.96 cm

_ FrA,F,d  (0.8)(0.64)(4200)(35)

T Vu—VCR 2306 — 1349407 _ /o68cm

De los valores de la separacidon que se obtuvieron, de debe elegir el valor més
pequefio o el mas razonable, considerando que las varillas no pueden quedar muy
juntas o muy separadas por cuestiones practicas; y de nuevo, es necesario
redondear el valor de la separacién, siempre hacia un valor mas pequefio y que
finalmente quede en mudltiplos de 5 para facilitar el proceso constructivo y evitar

posibles errores.
Asi que como valor final de la separacion queda:

Estribos con varilla del # 2 (a,=0.34 cm?) en dos ramas @ 15 cm c.a.c. para el

cortante positivo.
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Disefio por cortante para cortante neqgativo de la trabe:

Para realizar el disefio el acero de refuerzo transversal, se debe calcular en primer

lugar, la fuerza cortante de disefio:
V,=V=xF,
Donde: V= Fuerza cortante actuante.
F.= Factor de carga
V,=2.08%1.1=229 Ton

En seguida se procede a calcular la fuerza cortante que resiste el concreto:

FRbd(0.20 + 20p)Vf* sip < 0.015
VCR=

0.5FRbdVf* sip > 0.015

Se tomaran los datos del acero de refuerzo obtenido del momento positivo:

A5 2(0.71)
P=bd ~ 20(35)

= 0.00202857

Como p < 0.015 se utilizara la siguiente formula para calcular el VCR.

FRbd(0.20 + 20p)Vf*csip < 0.015
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Sustituyendo valores:

VCR = 0.8(20)(35)(0.20 + 20(0.002028)v160 = 1704.007 Kg

VCR =1704.077 Kg = 1.704 Ton.

En resultados experimentales se ha demostrado también que la fuerza cortante que
toma el concreto (VCR) se ve reducido conforme aumenta el peralte de la seccién y

la relacién peralte-ancho. Considerando lo anterior, el RCDF especifica lo siguiente:
Sih > 70 cm se reduce VCR en 30%
Si % > 6 se reduce VCR en 30%
De acuerdo con lo anterior:

35 < 70cm - no se reduce el 30%

35
s = 2.33 < 6 ~nosereduce el 30%

En la obtencién de la separacion de los estribos, se debe obtener el valor del

cortante ultimo maximo (Vumax) para revisar que el cortante V, no sea mayor a este:

Vibmar = 2.5Fgbdy/f*c = 2.5(0.8)(20)(35)V160 = 17708.755 kg

V, = 2,290 kg < Vymsx = 17,708.755 kg
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También se debe revisar que cuando se cumple que: Vu<VCR se deberan colocar

estribos del #2 @ d/2 hasta ¥ del claro de la unién.
De lo contrario, cuando: Vu>VCR la separacion de los estribos se calculara con:
V,= 2,290 kg > V. = 1,349.407 Kg

FrA,F,d - FrA,F,
~ Vu—VCR ™ 3.5b

Una vez que se cumplid la condicion anterior, se debe proceder al céalculo de la

separacion maxima de los estribos, con las siguientes condiciones:

Vu < 1.5FRbd\/f*C — Smax =0.5d

Vu > 1.5Fgbd\/f*c ——>  Smax=025d

1.5F;bd/f*c = 1.5(0.8)(20)(35)vV160 = 10,625.252 kg
V, = 2,290 kg < 10,625.252 kg

Asi que la separacion maxima de los estribos es:

Smax = 0.5d = 0.5(35) = 17.5 cm

Se debe calcular el valor de la separacién necesaria para determinar cual de éstas

dos es la méas apropiada.

Separacion de los estribos proponiendo usar varilla del # 2 en dos ramas.
Av = (2)(0.32) = 0.64 cm?

Separacion necesaria:

_ FrAyF, _ (0.8)(0.64)(4200)

_ = 30.72
3.5b 3.5(20) 30.72¢m
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_ FrA,F,d  (0.8)(0.64)(4200)(35)

T Vu—VCR 2290 — 1349407 _ o00Zcm

De los resultados de la separacion que se tuvieron, se debe optar por el valor mas
pequefio o el mas razonable, considerando que las varillas no pueden quedar muy

juntas o muy separadas por cuestiones practicas.

Es necesario redondear el valor de la separacién, siempre hacia un valor mas
pequefio y que finalmente quede en multiplos de 5 para facilitar el proceso

constructivo y evitar posibles errores.
Asi que como valor final de la separacion queda:

Estribos con varilla del # 2 (a,=0.32 cm?) en dos ramas @ 15 cm c.a.c. para el

cortante negativo.

150



6.7 Diseno de columnas.

Las columnas se disefiaron con base en los datos emitidos en el analisis realizado en
SAP2000, con concreto de fc = 200 kg/cm?, mientras que el refuerzo sera de acero

grado 42 con un fy=4200 kg/cm?.

Los diagramas que otorgo el software SAP2000 son los siguientes:

En general:

AP2000¥19.2.1 Utimate 64-bit - 200 TES! - o
le Edit View Defne Draw Select Assign Anslyze Dusplsy Design Options Took Help

IVHE 20 ZR» D QAAAQA G iy dH ¢ § %@ %- nfitt-ne - I-0--

[ B Oeformed Shape (CM-CVa) | v x | [E30View v

r‘.!

Imagen 6.11. Modelo deformado por accién de las cargas muerta y carga viva
accidental.

Fuente: SAP2000.
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Disefio de la columna mas desfavorable en el extremo:

. Axial Force Diagram (CM=Ca)

. Asial Force Diagram (CM-CVa) |

Click on any Frame Element for detailed diagram

B Diagrams for Frame Object 7 (C-1) x
End Length Offset Display Options
Location)
Case |ciscva (Location) . g O Scrol for Values
tems |Axial(PandT) | Singlevaled - Fend ?.5 o 2 ® Show Max
. m
It 10
JEnd: | om
@7m
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir}
8.79 8.79
— 4«—  0.Toniim
> < at27m
6.97E-18 6.975-1g  Posilive in -1 direction
RS uLIL AR oG
Axial
-8.72885 Tonf
at27m
Resultant Torsion
Torsion
~5.969E-18 Tonf-m
at27m
Reset to Intial Units Unts  |Tonf,m €
4 | % |GLOBAL

Imagen 6.12. Diagramas de fuerza axial correspondientes a la columna 1.

Fuente: SAP2000.

k3
; ) o= PO 3 i f.F HOh' 15(1. x
. 2%, Diagrams for Frame ect -
3¢ Diagrams for Frame Object 15 (C-1) x| 2 Diag i (€1 B
End Length Offsel Display Gptions m End Length Offsat Display Options r
(Location)
) Case CM+CVa ~
Case |Cl+Cva v (Locaton) 1 19 ) Scrol for Values cena a8 O serol for Values
tend: | g tems  |Major (V2 and M3) | Single valued - | 0.cm @® Show Max
tems |Minor (V3 and M2) + | Single valued cm @ Show Max (0. cm)
(0. cm) 3t 20
I End: JD' - JEnd: | 0.cm
- cm
270, em) (270 cm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-cm)
Dist Load (3-dir)

26.95 4713
0. Tonfiem
gt J 3 at270. cm
0.27 0.7  Posiive in -3 direction
FEsuna S
Shear V3
-0.2744 Tont
at 270. cm
Resultant Moment
Moment M2

47134 Tonf-cm
at270. cm

Deflections.

(O Absolute (® Relative to Beam Ends

Deflection (3-dir)

0.001581 cm
at135 cm

Positive in -3 direction

(O Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units Units

Tonf, cm, €+

Equivalent Loads - Fres Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf,

413 7278
0421 ‘1042

RESUNAINL S1E

Resultant Moment

Deflections

O Absolute (® Relative to Beam Ends

(O Relative to Beam Minimum

Reset to Initial Units

Concentrated Moments in Tonf-cm)

Dist Load (2-dir)

0. Tenficm
at 270 cm

Positive in -2 direction

Shear V2

-0.4225 Tonf
at 270 cm

Moment M3

72.782 Tonf-cm
at 270 cm

Deflection (2-dir)

0.002434 cm
at135. cm

Positive in -2 direction

Units

Tonf, cm, C

Imagen 6.13: Diagramas de momentos en X y Y correspondientes a la columna 1.

Fuente: SAP2000.
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Ya que se realizo el analisis del modelo en el programa, se buscé que la seccién
fuera suficiente para las solicitaciones de la estructura, en este caso se propuso una

seccion con dimensiones de 40x40 centimetros, la cual resulté apta.

Los resultados del andlisis para el area de refuerzo longitudinal, utilizando el software
SAP2000, tomando en cuenta las consideraciones del Reglamento de Construccion

del Distrito Federal de 2004 (RCDF 2004) se muestran a continuacion.

J— — P T T s

T Longitudinal Reinforcing Area (Mexican RCDF 2004) Concrete Design Data Mexican RCDF 2004 X

File
units Tonf, em, CF | A
. . S8
Mexican RCDF 2004 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Tonf, cm, C (Susmazy)

1 de=¢.703
st 0000 Lt We. Fac.=1.000
Section ID : C-1

Combo ID : DCONS RLLF=1.000

‘ Cverstrength Factor: 1.25
REXIAL FORCE - MENT DESIGN FOR PU, Mu2, Mul
Rebar Design D Design Minimum Minimum
2 b Huz Huz Huz
000 15.0 47.573 47.573 4 3

BEXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FACTORS

Tak Ta x L

Factor Factor Factor Factor Length

a3 ding (M3 0.4l 1.000 1.000 1.000 270.000
Hin ding (I 0.4 1.000 1.000 1.000 270.000

SHEAR DESICN FOR VZ.UZ

eraclive Cencrete Frame Design

Imagen 6.14. Resultados del analisis para la obtencién del acero de refuerzo para la columna

1. Elemento con la fuerza axial mas grande.

Fuente: SAP2000.
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| [ Longitudinal Reinforcing Area (Mexican RCDF 2004) Concrete Design Data Mexican RCDF 2004 X

File

units Tonf, em, C; v | A

2004 COLUMN SECTION DESIGN Type: Sway Special Units: Tonf, em, C (Summary)

Lt.Wt. Fac.=1.000

AXIAL FORCE

AXIAL FORCE &

SHEAR DESICH FOR V2.V3

eractive Concrets Frame Design

Imagen 6.15. Resultados del analisis para la obtencién del acero de refuerzo para la columna
1. Elemento con el momento mas grande en Xy en'Y.

FuenteSAP2000.

Cabe mencionar, que en el caso de la columna 1 (C;) se tenian dos elementos
dominantes, uno en donde la fuerza axial es la mayor de todos y otro en donde el
momento tanto en X como en Y resulté el mayor de todas las columnas, sin
embargo, como se puede observar en las imagenes anteriores, los resultados del
area de acero de refuerzo resultan ser iguales, por lo tanto, se obtendran los mismos

resultados.

Como valor del area de acero de refuerzo se tienen 26 cm?, por lo que, proponiendo
varillas del nimero 6 (3/4”) con un area nominal de 2.87 cm?, el nimero de varillas
es:

Areanecesaria _ 26¢cm?

- = = 8.00 varillas
Area g ing  2.87cm?

#oarillas =
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Se colocaran 8 varillas del nimero 6 (3/4”) con un recubrimiento libre de 4

centimetros y estribos de varilla del nimero 3 (") a una separacién de

15

centimetros de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del RCDF 2004.

Para la columna mas desfavorable en el centro (C,):

1 Axial Force Diagram (CM«+CVa) 3 Diagrams for Frame Object 37 (C-2) bd > X
End Length Offset Display Options
Location)
Case | CM:Cva ~ Locaky it ag O Scrol for Values
tems | Axial(PandT) | Singlevaled LEd ?D”‘ @® Show Max
m)
Jt 50
seEng: | o
@Tm
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concenirated Forces in Tonf, Concenirated Torsions in Tonf-m)
Dist Load (1-dir)
17.62 1762
<—  0.Tonfim
> % at27m
1.42E-17 1.42E-17  Posttive in-1 direction
RS UL AR U1
Aial
176238 Tont
atz7m
Resultant Torsion
Torsion
-1.421E-17 Tont-m
at27m
Rese {o Iniial Unis Unts  [Tonf,mC
4 | = |closaL «[Tot,mc

ght Click on any Frame Element for detailed diagram

Imagen 6.16. Diagramas de fuerza axial correspondientes a la columna 2.

Fuente: SAP2000.
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]

L= e b fur =

1%/ Diagrams for Frame Object 45 (C-2) 5 [£] B Diagrams for Frame Object45 (C-2) x|
End Length Offset Display ptions. —[ End Length Offset Display Options e
| (Location)
Case | CM<CVa “ (Location) ;1 cq O Scroll for Values Cese O i = It 58 O Scroll for Values
i nd: | om
fems | Major (VZand M3) ~ | Single valied FEnd | 0.m @ Show Max ftems | Minr (V3 and M2) | Single valued o @ Show Max
5? ga Jt 60
JEnd | g.m JEnd | gm
@27m @27m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (3-dir)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load (2-dir) 054 0.97

0.09 0.18
0. Tonfim 0. Tenfim
C 1 D at27m C l j at27m
0.09 Postive in -2 direction 0.56 056 Postive in -3 direction
ResuEIL SnEn RESUIIL SHCE
Shear V2 Shear V3
__ MR BT
at27m at27m
Resuttant Moment Resultant Moment
Moment M3 Moment M2

-0.18158 Tonf-m 0.96958 Tonf-m

— at27m “‘ e

Deflections Deflections.

Deflection (2-dir) Deflection (3-dir)

/\ _D75E-08m . 0.000018 m
at1.35m \/ at135m
Posttive in -2 direction Posttive in -3 direction

() Absolute (O Relative to Beam Minimum ® Relative to Beam Ends

(O Absclute (O Relative to Beam Winimum @ Relative to Beam Ends

Reset o il Unts uis  [Tntme o Resetto nal Units Unis  |TonfmC v

Imagen 6.17. Diagramas de momentos en X y Y correspondientes a la columna 2.

Fuente: SAP2000

Ya que se realizo el analisis del modelo en el programa, se buscd que la seccion
fuera suficiente para las solicitaciones de la estructura, en este caso se propuso una

seccion con dimensiones de 45x45 centimetros, la cual resulté apta.

Los resultados del analisis para el area de refuerzo longitudinal, empleando el
software SAP2000, tomando en cuenta las consideraciones del Reglamento de

Construccién del Distrito Federal de 2004 (RCDF 2004) se muestran a continuacion.
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ongitudinal Reinforcing Area (Mexican RCDF 2004)

wractive Concrete Frame Design

1 Concrete Design Data Mexican RCDF 2004

File

x

Mexican RCDF 2004 COLUMN SECTICN DESIGN
L=270_000
Slement
Statien Los ©
Section ID
Cembo ID

c-2
: DCoNs

FR(Compression-Spiral
FR(Comprassion-Tied) :

FR(Bending) =
< FR(Shear] :

Type:

Sway Special

Units: Tenf,

de=¢.703

Lt.Wo. Fac.=1.000

units fTonf, em, G ~ | A

em, € (Summazy)

BXIAL FORCE & RIRXTAL MOMENT DESIGN FOR PU, Mu2, Mu3
Rebar Design Design Design Minimom Minimom
Area Pu Maz muz Huz a3
36.000 35095 4.l1el  -l05.285 105235 105235
AXTAL FORCE s BIAXTAL MOMENT FACTORS
cm Fab Fas k
Factor Factor Factor Factor
Major Bending (3) 0. 1.000 1.000 1.000
Minor Bending (M2) 0.g23 1.000 1.000 1.000
SHEAR DESICN FOR V2.UZ b |
GIUBAT ToTT

Imagen 6.18. Resultados del andlisis para la obtencién del acero de refuerzo para la
columna 2. Elemento con la fuerza axial mas grande.

Fuente: SAP2000.

ongitudinal Reinforcing Area (Mexican RCDF 2004)

w» X| Concrete Design Data Mexican RCDF 2004
File
Units
o o
.- ‘
P 09 Mexican RCDF 2004 COLUMN SECTION DESICN Type: Sway Special Units: Tonf, em, C  (Summazy)
1=270.000
Element de=¢.703
Station Loc Lt Wo. Fac.=1.000
0.7 Section ID
3 Combo ID RLLF=1.000
FR(Compression-Spiral): 0.800  Overstrangth Factor: 1.25
FR(Compression-Tied):  0.700
05 FR(Tension) : 0.800
3 FR(Bending) : 0.500
N FR(Shear) - 0.800
0 AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR DU, MuZ, Mu3
Rebar Design Design Design Minimum Minimm
Area 2u Muz Huz Muz Haz
3€.000 3665 126.€81 -25.955 25.595 25.555
AETAL FORCE & BIAXTAL MOMENT FACTORS
cm Fab Fas x L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending( 0.400 1.000 1.000 1.000 270.000
Minor Beading 0.431 1.000 1.000 1.000
| sm=az pEstew For v2.va

Imagen 6.19. Resultados del andlisis para la obtencién del acero de refuerzo para la
columna 2. Elemento con el momento mas grande en Xy en Y.

Fuente: SAP2000.
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Cabe sefialar, que en el caso de la columna 2 (C,;) se tenian dos elementos
dominantes, uno en donde la fuerza axial es la mayor de todos y otro en donde el
momento tanto en X como en Y resultdé el mayor de todas las columnas, sin
embargo, como se pudo observar en las imagenes anteriores, los resultados del area
de acero de refuerzo resultan iguales, por lo tanto, se obtendran los mismos

resultados.

Como valor del area de acero de refuerzo se tienen 36 cm?, por lo que, proponiendo
varillas del nimero 6 (3/4”) con un area nominal de 6.42 cm?, el nimero de varillas
es:

Areanecesaria _ 36cm?

- = = 10 varillas
Area,gring  2.87cm?

#oarillas =

Se colocaran 10 varillas del nimero 6 (3/4”) con un recubrimiento libre de 4
centimetros y estribos de varilla del nimero 3 (") a una separacién de 15

centimetros de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del RCDF 2004.
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6.8 Disefo de la cimentacion.

La cimentacion es la parte mas importante de la construccion y en la cual no
debe ahorrarse en materiales ni en cuidados, puesto que es la que estara soportando

toda la estructura.

Se recomienda hacer un analisis del terreno y calcular el peso de la
construccion antes de elegir el tipo de cimentacion emplear. Para este caso en
particular ya se cuenta con el estudio de mecéanica de suelos y con base en el
resultado se concluyé que se trataba de una arcilla expansiva, por lo cual se propuso
una losa de cimentacion, ya que este tipo de cimentacion se emplea en suelos poco
resistentes. Al utilizar losas de cimentacion se tiene una buena rigidez, se reducen

los asentamientos diferenciales y se admiten mayores asentamientos totales.

Disefio de losa de cimentacion:

Una losa de cimentacion trabaja de manera similar a una losa de entrepiso,
solo que por la manera en la que recibe la carga, equivale a una losa invertida.
Debido a lo ya antes mencionado, para losas de cimentacion se utilizan los mismos
criterios que para losas de entrepiso, siempre y cuando se garantice que las cargas

son mas o menos uniformes y que la losa sea suficientemente rigida.

Para comenzar con el disefio lo primero que se tiene que elaborar es la

estructuracion.
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Estructuracion:

En este apartado se divide la losa en tableros, buscando que en el perimetro
haya muros, de no ser asi se colocaran contratrabes. Como anteriormente ya se hizo
la estructuracion para el calculo de losas de azotea y entrepiso, y tomando en cuenta
gue se trata de una estructura porticada, se tomara como referencia la estructuracion

ya elaborada

Para continuar con el disefio es necesario contar con los resultados obtenidos
del estudio de mecanica de suelos y ademas los datos de la estructura los cuales se

proporcionaran a continuacion:

Datos: Altura = 2.7m Resultados del estudio
Uso: casa — habitacion. Concreto clase I. de mecanica de suelos:
Wazotea = 0.746 T /m? Fy = 4200 kg/cm? Df=2m

Wentrepiso = 0.551T/m*  fc = 250 kg/cm? ys = 1.6 T/m3

Niveles = 3 qu = 5.667 t/m?

Presiéon de diserio:

Para el calculo de la presion se utiliza la siguiente expresion:

Wtotal
Alosa

Qnu -

Donde:

Wtotal = Wazotea + Wentrepiso + Wmuros + Wpretil
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» Carga de azotea.

Area = 63 m? Wazotea = 0.746 Ton/m?

Ton
Wazotea = (63 m?) <0.746 W) = 47ton

» Carga de entrepiso.

Area = 63 m? Wazotea = 0.551 Ton/m?

Ton
Wentrepiso = (63 m?) <0.551 F) = 34.72ton

Por lo tanto, Wtotal = 47 + 34.72 + 88.2 + 7.68

. , = 177.6 ton
Aplicando la formula:

c wtotal _ 14 (177.6) = 4.14 t/m? _—> Disefio

Inu = Alosa 60
Wtotal 177.6 iCi
q, = Fc et — = 2.96 t/m? - S Servicio
Alosa 60

Se debe verificar que la presién de servicio no exceda la capacidad de carga del

terreno:
t t
qu = 56@ > qu = 296@

Como la carga no sobrepasé la capacidad de carga del terreno, se puedes continuar

con el célculo.
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Peralte de la losa:

De acuerdo a las NTC, el calculo de las deflexiones puede omitirse si el peralte
efectivo de la losa no es menor que el perimetro del tablero dividido entre 250 para

concreto clase 1y 170 para concreto clase 2.
e Concreto clase 1 = 250 kg/cm?
e Concreto clase 1 < 250 kg/cm?; Pero no < a 200kg/cm?

Los lados discontinuos deben incrementarse en un 25 % cuando los apoyos
sean monoliticos, y en un 50 % si no lo son. Para otras combinaciones de fs y w

el peralte efectivo minimo se obtiene con la siguiente férmula:
0.032YfsW = factor de correccién del perimetro.
Donde:
—fs = esfuerzo del acero en condiciones de servicioenkg/ cm2 (fs = 0.6 fy)
—w = carga en condiciones de servicio en kg /m2.
Factor de correccion del perimetro:
Para realizar el célculo del factor de correccion se utilizo la carga de servicio:
W = qn = 2.96 Ton/m?

Fy = 4200 Kg/cm?

0.032(3/(0.6 * 4200)(2960) ) = 1.673
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Revision de peralte de la losa:

Se hace la revision del peralte de la losa considerando el factor calculado

anteriormente y tomando el perimetro mas desfavorable:

perimetro desfavorable (tab.II) = 2(375) + 300 + 1.25(300) = 1425 cm

perimetm)

dmm=FR( %0

1425
dmin.= 1.673 (ﬁ) =9.54cm=~10cm

Considerando un recubrimiento de 7 cm:

H=d+r=10+7=17cm

Armado de la losa:

Por cuestiones practicas se consideré el tablero mas desfavorable y de

acuerdo con RCDF se realiza lo siguiente:

v" Clasificacion del tablero:

Con base en la Tabla 6.1. (Coeficiente de momentos flexionantes para
tableros rectangulares) del RCDF, el tablero Il se clasifica como un tablero de Borde

con un lado largo discontinuo.

v" Obtencién de los coeficientes:
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Los coeficientes se obtienen de la tabla 6.1. Del RCDF, en caso de que no
coincida con algun valor dentro de la tabla, se podra interpolar linealmente entre los

valores correspondientes.

3cm
m=al/a2 = 3/3.75= 0.8
Neg. Enborde| corto 371.50
continuo largo 363.00
Tab.ll 3.75cm I-DE BORDE, N
lado largo eg. En porde corto 234.50
discontinuo | discontinuo largo
POSitivo corto 183.00
v largo 134.50
Y

Momento de servicio:

Mggry = coef.x107*(w)(a,)?

Mggry = 371.5x1074(0.746)(3.75)% = 0.3897 T- ™/ faja1im
Mggry = 363x107%(0.746)(3.75)% = 0.3808 T ™/ caja1m
Mggry = 234.5x1074(0.746)(3.75)2 = 0.2460 - m/fa].a 1m
Mggry = 183x107%(0.746)(3.75)2 = 0.1919 T- ™/ caja1m

Mggry = 134.5x1074(0.746)(3.75) = 0.14109 T- ™/ aja 1m

Momento ultimo:

Por cuestiones practicas se utilizara el momento de servicio mas desfavorable para

el calculo del momento ultimo:
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M, =1, 4(MSERV.)

M, = 1.4(0.3897) = 0.54558

Porcentaje de acero:

Para obtener el acero de refuerzo necesario para resistir la flexion, se debe calcular

los porcentajes de acero: minimo y necesario, con las siguientes ecuaciones:

e Porcentaje de acero minimo:

_0.7/f. _ 0.7v200

= 0.002357

» Porcentaje de acero necesario:
7 - | 2My | 136 | 2(0.54558x10%) | 0.00134
Precesario = Frbd2f".| ~ 4200 0.9 100 * 102 x 136

Se debe verificar si el acero necesario fluye, es decir, es el indicado, para ello se

debe revisar que:

Pmin. > Prnecesario < Pmax

Pmin. = 0.002357 > procesario = 0.00134 < p, = 0.015238

En este caso, no se cumple toda la condicion, por lo tanto:

Pmin. = 0.002357

Area de acero necesario:
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As = pbd = 0.002357 * 100 = 10 = 2.357cm?

Proponiendo emplear varilla del # 4 con area nominal (a,=1.27cm?), se obtiene el

namero de varillas necesarias con la expresion:

goAs 2387
= a = 127 = 1. variiias

Por lo tanto, son necesarias:
2 varillas del # 4 (a,=1.27 cm?)

Separacion entre varillas:

100(a,)
$= As

Suponiendo Varilla #4 con un area nominal de 1.27 cm?
As = pbd = 0.002357 100 * 10 = 2.357

_100(1.27)

5357 =53.88cm

Por cuestiones practicas se utilizara una separacién de 20cm.

Se propone varilla corrida #4 @ 20 cm en ambos sentidos.

Finalmente en este capitulo se determiné que un buen disefio estructural es
de suma importancia puesto que con él se determinan las caracteristica fisicas de la
estructura, las cuales permiten garantizar la absorcion de cargas a la que estara

sujeta, sin sufrir dafio alguno y que cumpla con la funcion a la que esta destinada.

166



Ademas de que el disefio de la cimentacion, esta dada por las condiciones de
carga y a las caracteristicas de suelo, por lo que es importante realizar un estudio de
mecanica de suelos para tener los datos exactos de las cargas que podra resistir el
suelo en donde estara desplantada la estructura, ya que se sabe que la cimentacion
es la que soporta todo el peso de la construccion, y si esta llegara a falla ocasionaria

un fallo total de la estructura.
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CONCLUSIONES

La presente tesis de nombre “Disefio estructural de una casa habitacién de
tres niveles desplantada sobre arcillas expansivas en el municipio de Gabriel
Zamora, Michoacan”, tenia como objetivo general analizar y disefiar los elementos
estructurales, lo cual se cumplié puesto que en el capitulo 6 se muestra el analisis
de los elementos llevado a cabo en programa SAP2000 y posteriormente se puede

apreciar el disefio de dichos elementos.

Igualmente se cumplid con el objetivo particular nimero uno, el cual indica que
se debe definir el disefio estructural de la vivienda, se puede colaborar en el capitulo
seis ya que se observa en el subtema 6.2. La estructuracion del proyecto en donde

se enfoca el disefo de la estructura.

En esta investigacion en particular se cumplieron las Especificaciones de
Disefio del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004), en sus
Normas Técnicas Complementarias, puesto que al realizar el andlisis y disefio
estructural se tomaron en cuenta los criterios de disefio y ademas cumplié con los
factores de seguridad que marca el Reglamento de Construccion del Distrito Federal

(RCDF).

Se obtuvieron los elementos mecanicos maximos actuantes en los elementos
estructurales principales con ayuda del software SAP2000 y posteriormente se

realizé el disefio, esto se puede observar en el capitulo seis.
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Se realizé un estudio de mecanica de suelos, en las instalaciones de la
Universidad Don Vasco Uruapan, Michoacan; del sitio donde se llevara a cabo el
proyecto, esto con el fin de obtener como resultado la capacidad de carga que posee
dicho suelo. Del estudio se obtuvo la capacidad de carga del terreno la cual es de
5.667 t/m?, ys=1,67t/m> cabe mencionar que la profundidad de desplante es de

2mts.

Como la estructura estara cimentada sobre arcillas expansivas se realizé un
capitulo en donde se sefiald, el origen, clasificacion, propiedades y caracteristicas de

las arcillas, entre otros datos necesarios para la investigacion.

Con base en los resultados del estudio de mecéanica de suelos y la
investigacién realizada, se pudo deducir que se trata de un suelo con poca capacidad
de carga, el cual llega a sufrir cambios volumétricos al exponerse al agua, de
acuerdo a esto se propuso una losa de cimentacion ya que este tipo de cimentacion

es empleada en suelos poco resistentes.

Se propone un mejoramiento de suelo en el cual se deben combinar dos
métodos los cuales son: método fisico y el de compactacion. En donde el fisico se
basa en la mezcla de un material con propiedades complementarias, de tal manera
qgue se logre formar un material de mejor calidad, en este caso se recomienda
agregar un material granular limpio. Tratandose de una arcilla de alta plasticidad
(CH), como método de compactacion se recomienda usar un rodillo pata de cabra
puesto que este equipo alcanza una mayor efectividad sobre suelos cohesivos,
debido a que las patas salientes ejercen una presion mayor sobre el terreno al ser
menor el area de contacto. El material debe ser compactado a una densidad del 98%
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de la densidad maxima y a una humedad no menor a la 6ptima de la correspondiente

a la prueba Proctor Estandar.

Asi mismo dentro de esta investigacion surgio la siguiente cuestion, ¢ Cual es
el disefio estructural adecuado para una casa habitacion de tres niveles desplantada
sobre arcillas expansivas? La cual queda por hecho que se resolvidé puesto que al
momento de analizar y disefiar los elementos mecanicos de la estructura se tomaron
en cuenta los criterios de seguridad establecidos en el Reglamento de Construccion
del Distrito Federal, asi mismo se utilizaron los factores que intervienen en acciones

COomo Ssismo.

Se pude sefialar en la presente investigacion los hallazgos principales que
fueron aprender a utilizar el programa SAP2000, analizando una casa de tres niveles
a base de marcos rigidos con diferentes condiciones de carga, teniendo asi multiples
resultados para asi llevar a cabo el calculo adecuado, dentro de los parametros de
seguridad y economia, rompiendo de esta manera la creencia de que al tratarse de
una casa habitacion no es necesario el célculo estructural y se tome como
procedimiento normal, ya que se observé que las fuerzas que intervienen en el
analisis no fueron nada despreciables, y que gracias al calculo se puede evitar un

colapso total o parcial de la estructura.

Tener un conocimiento mas amplio sobre los diferentes estudios de
laboratorio de mecanica de suelos, que se le deben realizar al sitio en donde se
desplantara la estructura, porque no todos los suelos cuentan con la misma
capacidad de resistir la carga que le impone cualquier tipo de construccion. De igual
manera es necesario evaluar cuales son las caracteristicas del material para
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determinar si es necesario realizar un tratamiento para mejorarlo, ya que no todos los

suelos tienen las mismas propiedades.

Ademas de ser capaz de proponer el tipo de cimentacion de acuerdo con el
tipo de suelo que se encuentre en el sitio en donde se llevara a cabo la construccion,

y aprender a realizar el disefio de una losa de cimentacion.
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ANEXO C. Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS).
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