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— Introduccion

Una de las principales necesidades del hombre, después de las bioldgicas, es la de
seguridad; ésta la puede encontrar al rodearse de otras personas, o al tener un lugar en el
que se sienta resguardado de los factores que se presentan dentro de su medio ambiente.
Es por eso que el hombre procura tener su lugar, su espacio en el que habite para
después dedicarse a realizar sus distintas actividades.

Con el gran crecmiento demaografico que se presenta en las ciudades, también se
presenta la necesidad de tener lugares para que la gente se establezca, y la industria de la
construccion de viviendas, al paso del tiempo también se ha ido desarrollando. La
construccion de una obra de ingcenieria, como 1o es una casa habitacion, presenta una
gran variedad de situaciones que deben ser analizadas para que se pueda llevar a cabo la
correcta ejecucion de las actividades que conforman una obra de este tipo.

Para que se logre una ejecucion satisfactoria de las actividades, es necesario tener
el control de cada una de ta mejor manera posible; y para lograr esto, una etapa
importante del proceso es la planeacion, en la que se busca organizar los recursos de los
que se dispone para obtener los resultados deseados. Ademas se hace la planeacion para
cumplir con las caracteristicas de una obra de ingenieria, es decir, que sea econdomica,
segura, funcional, y esté en armonia con la naturaleza.

En el proyecto que se desarrollara dentro del presente trabajo, se busca cubrir
todas las situaciones que se presentan en el disefio y construccion de una casa habitacion,
desde la revision de la seguridad del terreno de cimentacidn, el disefio estructural de la
casa y la ejecucion de la obra. Para la revision de la seqguridad del terreno de cimentaciéon
se cubrira lo relativo a los estudios de mecanica de suelos, el tipo de suelo que se tiene en
el terreno de construccion, ademas del tipo de cimentacidn mas conveniente de acuerdo a
las cargas que se presentan, y que mas adelante se tendrd su diseno.

En la parte del disefio estructural, se desarrollan los diferentes disefios de la
cimentacion, las trabes, losas, y la estructura en general, tomando en cuenta las cargas
que actuan sobre la estructura y las cargas accidentales que pudieran presentarse. Al ya
tener esta parte teorica del procedimiento, se empieza con las especificaciones y
descripcion de los procesos constructivos a emplearse para la ejecucion de la obra.

El proyecto a desarrollarse en este trabajo es una casa habitacion de 2 niveles,
sobre un terreno de 173m?, y con una superficie construida de 244m<. Esta se localizara
en la Ciudad de México, en el Distrito Federal.

Los objetivos de este trabajo seran cubiertos parcialmente en cada capitulo, es
decir, en el primero se realizara el estudio para determinar el tipo de cimentacion que se
empleard, asi como sus caracteristicas, dimensiones, armado, y se revisard que se cumpla
con las especificaciones que indican los reglamentos especializados en el tema. En el

tJ
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segundo capitulo se obtendran las cargas totales que actuaran sobre la edificacion, y se
desarrollara el diseno de los elementos estructurales, sus dimensiones, sus refuerzos de
acero, y se revisara que se cumplan con las disposiciones de los reglamentos y normas
especializadas. Y en el tercer capitulo s¢ describiran los procesos constructivos de los
diferentes conceptos que abarcara la construccion de la casa habitacion.

La construccion se realizara con muros de carga de tabique rojo recocido, castillos,
columnas, trabes, cerramientos y losas de concreto reforzado, y las zapatas de
cimentacion también seran construidas con concreto reforzado.

Los detalles de cada parte del trabajo y de las actividades que éste implica, se
describen en los siguientes capitulos, teniendo en cada uno de ellos una descripcion o
explicacion tedrica de cada tema, para después desarroliarlos con los datos que se tienen
del proyecto al que se hace referencia en los parrafos anteriores.
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Capitulo I — Revision de la Seguridad del Terreno de
Cimentacion

Para poder asignarle una cimentacion adecuada a las obras de ingenieria es
necesario conocer las propiedades del suelo y las acciones o cargas que la estructura va a
ejercer sobre el mismo. Entonces, para disefar la cimentacion se deben considerar dos
medios, que son: el subsuelo y la estructura.

La estructura de cimentacion es la parte de la estructura que transmite las acciones
de las cargas al subsuelo, tambien se le conoce como subestructura o infraestructura.
Ademas de ésta, se tiene que tomar en cuenta el terreno de cimentacion, que es la parte
del subsuelo que recibe las cargas de toda la estructura.

Para poder proyectar una estructura de cimentacion, se debe conocer o mejor
posible las caracteristicas de la estructura, como son: el proyecto arquitectdnico, proyecto
estructural, las cargas que se van a presentar en la estructura, y una parte importante es
conocer lo correspondiente a la magnitud y distribucion del sistema de cargas que se
tendran actuando sobre la subestructura.

Las cargas que se pueden presentar sobre un cimiento son de diferentes tipos,
éstas se clasifican en cargas muertas, cargas vivas, y accidentales. Las cargas anteriores
actuan de formas diferentes entre si. En una estructura, la principal accion que se
presenta de forma permanente es la carga muerta, y las acciones variables son las cargas
vivas, mientras que las cargas o acciones accidentales mas conocidas son las producidas
por los efectos de sismos y de viento, aunque se pueden presentar otras acciones
importantes provocadas por inundaciones, por la erosion def subsuelo, entre otras.

La carga viva actua de forma permanente y se emplea para revisiones en el corto y
el largo plazo; y en el caso de la carga viva va variando con el tiempo, por esto se deben
considerar diferentes magnitudes de carga viva para revisiones & corto plazo, en la que se
considera la carga viva maxima; a largo plazo, en la que se considera la carga viva media;
y para condiciones accidentales, donde se toma la carga viva instantanea.

El terreno de cimentacion esta constituido por los materiales de la corteza
terrestre, que son los suelos y las rocas. La ciencia que abarca la mecanica de suelos y la
mecanica de rocas y que es en la que se apoya la ingenieria para disefar las
cimentaciones de las estructuras es la geologia. Con los estudios geoldgicos es posible
tener una estimacion de las caracteristicas del terreno de cimentacion; ademas de esto es
importante conocer las condiciones ambientales, como son: las condiciones hidraulicas del
subsuelo, posicion del nivel de agua fredtica, caracteristicas sismicas, magnitud e
intensidad de los sismos, propiedades dinamicas del subsuelo, entre otras.
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La funcion de! estudio de mecanica de suelos es garantizar que las cimentaciones
se construyan dentro de tolerancias aceptables y que en raso de desviaciones excesivas
de acuerdo a lo previsto, se puedan aplicar las medidas correctivas de acuerdo a la
situacion que se presente.

Para que el estudio de la mecanica de suelos proporcione los datos necesarios para
conocer el tipo de las cimentaciones, su capacidad de carga admisible, los posibles
asentamientos, los empujes, el nivel de agua freatica, los procedimientos constructivos, y
algunos otros elementos, debera contener los siguientes aspectos:

- Exploracion del subsuelo: sondeos, condiciones estratigraficas, condiciones hidraulicas

- Ensayes de /aboratorio: cantidad de ensayes efectuados, resultados y conclusiones
relativas a sus propiedades

- Andlisis de la cimentacion: alternativas de tipos de cimentacion, capacidad de carga
admisible, asentamientos probables, procedimientos de
excavacion para alojar la cimentacion

- Conclusiones: composicion general del subsuelo, sus propiedades,

cimentaciones recomendables y control de construccion de la
cimentacion

Una exploracion geotécnica debe cubrir varios objetivos y tiene varias etapas, las
cuales se presentan a continuacion:

-Conocer la estratigrafia del sitio

Objetivos del programa -Conocer las condiciones de presién del

de exploracion geotécnica agua del subsuelo
-Determinar las propiedades mecanicas de los
suelos

Etapas de la exploracion geotécnica:

-Recopilacion de la informacion disponible en
el sitio

Investigacion preliminar -Interpretacion de fotografias aéreas de la
zona (si se tienen)
-Recorrido de campo
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-Interpretacion geoldgica del sitio

/ -Levantamiento -Reconocimiento de discontinuidades

geoldgico -Identificacidon de fendmenos geodinamicos
-Exploracion -Método geosisimico de refraccion
geofisica -Método de resistividad eléctrica

-Exploracién, -Prueba de penetracion

Investigacion muestreo y -Muestreo de suelos y rocas

de detalle pruebas de -Prueba de resistencia y deformabilidad
campo -Prueba de permeabilidad
-Pruebas de -Propiedades indice
laboratorio -Propiedades mecanicas

-Indicadores del nivel freatico
-Bancos de nivel

-Piezometros

-Puntos de referencia superficiales

Instrumentacion

K de campo

e e

Cuando ya se conocen los datos de la estructura y las caracteristicas geoldgicas, es
posible determinar las propiedades mecdanicas del terreno de cimentacién, realizando
pruebas de campo y ensayes de laboratorio que se hacen en muestras extraidas del
subsuelo.

Una vez que se tienen los datos del sistema de cargas sobre la subestructura y las
propiedades mecanicas del terreno de cimentacion, se procede a revisar la seguridad del
terreno de cimentacion.

La revision del terreno de cimentacidon se realiza tomando en cuenta la capacidad
de carga por resistencia al corte y por deformaciones del mismo. La revision se debe hacer
para condiciones a corto plazo, a largo plazo, bajo condiciones accidentales, y para otras
que pudieran provocar problemas de estabilidad del subsuelo.

Para la eleccion del tipo de estructura de cimentacién se deben tomar en cuenta
algunos aspectos, como lo son: que se cumplan los requisitos de segquridad, y que se
tenga el menor costo. Para realizar este procedimiento, se deben hacer algunas
iteraciones, ya que no es posible conocer desde un principio el tipo de subestructura que
sera la dptima para una obra y el subsuelo que se tiene.
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Cuando ya se ha seleccionado el tipo de cimentacion se empieza con el analisis y
disefo estructural de la misma, en estos métodos se toman precauciones especiales como
la proteccion contra cambios volumétricos, proteccion del acero de refuerzo, proteccidn
contra la erosion del subsuelo, etcétera.

Uno de los principales problemas que se pueden presentar en la estructura de
cimentacion, es el fenomeno de la deformacion de los suelos, o que puede provocar el
asentamiento o hundimiento de la estructura o algunos sectores de la estructura. Es por
eso que es importante conocer las propiedades del suelo, para saber qué tipo de terreno
es y asi tener una idea de los asentamientos que se van a presentar, para tratar de
disminuirlos o evitarlos.
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I.1 —-Tipode Terreno

El fenomeno de la deformacion de los suelos es un aspecto muy importante que se
debe considerar en los diferentes tipos de terreno, ya que al colocarle una estructura que
le transmite una gran cantidad de cargas al suelo, éste tiende a deformarse, a
comprimirse. La compresion de un suelo se debe a dos causas que son: una es el
reacomodo de sus particulas que se presenta cuando éstas se van moviendo y llenan los
huecos que quedan, por lo que se produce una disminucion de vacios; y la otra es la
deformacion de los propios granos bajo la accion de las fuerzas que se presentan en los
puntos donde se tiene contacto.

Las fuerzas de contacto entre las particulas se dividen en una componente normal
N y una componente tangencial T a las superficies de contacto. Las fuerzas de contacto
producen deformacionces elasticas y plasticas en las zonas cercanas a 1os puntos de
contacto, las cuales ocasicnan un aumento del area de contacto entre los granos. Una vez
que la fuerza cortante excede la resistencia al corte, ocurrird un deslizamiento entre los
granos.

La deformacion de la masa de sueio se deberd en parte al resultado de la
deformacion de las particulas individuales y en otra parte al deslizamiento entre las
diferentes particulas. De forma experimental, se ha observado que el movimiento de los
granos, con el reacomodo de ios mismos, es el causante de la mayor deformacion de los
suelos. El estudio de la deformacion de un suelo puede dividirse en dos componentes que
son: una compresion por cambio de volumen, y una compresion por cambio de forma.

Compresion por cambio de volumen

Si se somete a una muestra de suelo granular a un ensaye de compresion sin
deformacion lateral, se observa que al principio de la carga, las deformaciones son
grandes, las cuales se deben a movimientos y al reacomodo de los granos; cuando el
esfuerzo vertical aumenta, los movimiento disminuyen y las deformaciones son el
resultado de la compresion aproximadamente elastica de los propios granos. Si los
esfuerzos son muy altos se presenta la rotura de los granos. En el caso de las arcillas
totalmente saturadas, la compresion por cambio de volumen ocurre a largo plazo, debido
a la baja permeabilidad del suelo.

Compresion por cambio de forma

La compresion por cambio de forma se presenta cuando el volumen se mantiene
constante o practicamente sin variaciones; en estos casos no hay cambios en el espacio
que ocupa el suelo; cuando se trata de suelos totalmente saturados, no se presenta
pérdida de agua ya que si se tuviera alguna pérdida de agua, entonces habria cambio de
volumen en la masa de suelo.
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Influencia de la clase de suelo

ta magnitud de las deformaciones de un suelo y la forma en que se van
presentando dependen principalmente del tipo de material que se tiene y de la presencia
del nivel de agua fredtica. Dependiendo de sus diferentes caracteristicas se pueden
distinguir cuatro tipos de suelos, que son los siguientes:

- suelos friccionantes

- suelos cohesivos totalmente saturados

- suelos cohesivos parcialmente saturados

- suelos cementados parcialmente saturados

Las deformaciones de estos tipos de suelos se pueden calcular de diferentes formas en
cada uno de ellos.

Suelos friccionantes

Un suelo friccionante o granular es aquel formado por particulas sdlidas
individuales que se apoyan directamente unas sobre otras, formando una estructura
simple cuya rigidez como masa aumenta con la presion de confinamiento, y en el que las
fuerzas que predominan son las debidas a la accion de la gravedad. Algunos ejemplos de
suelos friccionantes son las gravas, las arenas y los limos no plasticos.

En los suelos friccionantes es muy importante tener en cuenta el incremento de la
rigidez del terreno que se presenta con la presion de confinamiento. En términos
generales, al aumentar la presién de confinamiento se incrementa la rigidez de un suelo,
este fendmeno es mas notorio en el caso de los suelos friccionantes. Una forma
aproximada de tomar en cuenta el fendmeno del incremento de la rigidez con el
confinamiento consiste en el empleo del criterio de Janbu, que establece que el mdédulo
tangente inicial de deformacion estéd dado por:

E =Eo+ KP, (PJP,)"

en donde:

E. = modulo tangente inicial de deformacion

Eo = modulo tangente inicial de deformacion para un confinamiento efectivo iguala cero
K = coeficiente que depende de la rigidez del material

p, = presion atmosférica (10.3t/m?)

p. = presion de confinamiento

n = exponente que depende de la clase de suelo

La presion de confinamiento p. que debe emplearse en la ecuaciéon anterior debe
ser la presion efectiva, que se obtiene con la siguiente ecuacion:

pc = pcO + (1/6) (01 + Oy + Gy)

10
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Si el sueio estd abajo del nivel de aguas freaticas, cn las ecuaciones de E, y p. se
debe emplear la presion efectiva ¢n lugar de la presion total, esto es debido a que la
rigidez de una arena esta en funcion de dicha presion efectiva.

En relacion con el calculo de asentamientos de zapatas en arenas, estos
asentamientos & (mm), se pueden calcular en arenas normalmente cargadas con la
ecuacion:

6=qB" I
y para el caso de las arenas precargadas se emplea la siguiente ecuacion:
5 =qB% 1/3
en donde:
1.17 / N*®

I
Q = presion de contacto, en kN/m?
B = ancho de la cimentacion, en metros

En la siguiente tabla se presentan valores estadisticos de los moédulos de
deformacion, los cuales deben emplearse sélo para fines preliminares de analisis.

— 7 77 TNormaimente | o
, - ) cargado | Precarsado
qc
D. N n K
| Fstado o . I (kg/cm?) S
Muy suelto <0.2 <4 <20 | 0.65 <140 <420
Sueilto 0.2-04 410 20-40 0.65-0.62 140-290 420-870
Medianamente PO R, R aen | senmnn b monoann ]
| compaco | 0406 | 1030 | 10120 | 062058 | 290800 | 8702400 |
Compacto 0.6-0.8 30-50 : 120400 0.58-0.55 800-1300 2400-3900
b e e i - [ Y A -
Muy compacto >0.8 >50 >400 0.55 | >1300 >3900

Suelos cohesivos totalmente saturados

En un suelo cohesivo totalmente saturado, ai aplicar una carga ocurre una
deformacidn inmediata por cambio de forma ya que el volumen permanece practicamente
constante, y si la carga se mantiene en forma permanente, lo que ocurre usualmente en

una cimentacion, se presentara a largo plazo una compresion diferida por cambio de
volumen.

En los suelos cohesivos totalmente saturados se presentan expansiones inmediatas
que son producidas por excavaciones, asentamientos inmediatos a volumen constante
(por recompresion y por compresion) y asentamientos diferidos con cambio de volumen
(por recompresion y por compresion). En este tipo de suelos ocurren también
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deformaciones transitorias y permanentes a volumen constante, que son producidas por
SiSmos.

Las cargas por recompresion y por compresion producen asentamientos diferidos
ocasionados por el cambio de volumen al ser expulsada el agua. Al aplicar una carga
sostenida en un suelo cohesivo totalmente saturado se presenta una deformacion a largo
plazo, debida al fenomeno de consolidacion del suelo. La consolidacion del suelo consta de
dos procesos que son: la consolidacion primaria, que se debe al fenomeno de expulsion
del agua del suelo; vy la consolidacion secundaria, que se debe a una deformacion de tipo
viscoplastico de las particulas del suclo.

Suelos cohesivos parcialmente saturados

En este tipo de suelos, la presion hidraulica u,, es mayor que cero. Si se considera
que se tiene un suclo cohesivo totalmente saturado, y hacemos que éste pierda humedad,
durante el proceso se forman meniscos que producen esfuerzos de tension en el agua del
suelo, lo que a su vez ocasiona esfuerzos efectivos de compresion en la estructura solida
del suelo; la tension que se presenta on el agua se le llama succion. Con esta situacion, en
una arcilla parcialmente saturada la succion produce un incremento de la presion efectiva,
y un proceso de contraccion del material; y por el contrario, una disminucion de la succion
ocasionara un aumento de! volumen del suelo.

Suelos cementados parcialmente saturados

En estos suelos, las particulas se encuentran pegadas por algun tipo de
cementante. La cementacion de los granos es variable, puede ser tan fuerte que el suelo
se clasifica como roca (como algunas tobas de consistencia dura, conocidas como piedra
de cantera), o puede ser tan débil que un pequeio aumento de humedad puede producir
la pérdida completa de la cementacién. Uno de los problemas de los suelos cementados es
que al aumentar su humedad ocurre una disminucion de la rigidez del material, lo que
afecta a la sequridad del terreno de cimentacion. Algunos ejemplos de los suelos
cementados son los suelos colapsables, algunas tobas y algunos suelos residuales.

Pero para conocer qué tipo de suelo se tiene en el terreno de cimentacion, es
necesario efectuar una serie de pruebas que nos permitan calcular las caracteristicas y las
propiedades que se presentan en ese suelo, y asi saber qué tipo de cimentacion se debe
emplear para lograr el propdsito deseado. Los estudios que se efectuan en el terreno
pueden ser: estudios de campo, o estudios de taboratorio.

Estudios de campo
Para conocer el terreno de cimentacion , es necesario tener un programa de

exploracion para obtener muestras del suelo donde se va a desplantar la estructura de
cimentacion. Et programa debe tener la localizacién de pruebas de tipo preliminar y los
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estudios de tipo definitivo. A continuacion se pueden observar los principales tipos de
sondeos que se emplean para efectuar el estudio de mecanica de suelos.

Estudios preliminares: Estudios definitivos:

- pozos a cielo abierto - pozos a cielo abierto

- meétodos de lavado - métodos rotatorios para rocas
- barrenos helicoidales - tubos de pared delgada

- penetracion estandar

- penetracion conica

- estudios geofisicos

- penetracion de boleos y gravas
- sismico

- magnetismo

- resistividad eléctrica

- gravimetrico

En los pozos a cielo abierto se obtienen muestras inalteradas o con un grado
minimo de alteracion, ademas se puede observar directamente la estratigrafia, se pueden
hacer de hasta 4 6 5 metros de profundidad. El método de lavado es un proceso rapido y
econdmico, éste se hace para reconocer la estratigrafia del subsuelo, no se puede efectuar
ningun ensaye en la muestra.

La penetracion conica son perforaciones de control para determinar la naturaleza
del suelo y asi poder deducir su posible comportamiento posterior; se basa principalmente
en la resistencia que presenta a la penetracion. En este estudio no se obtienen muestras,
y es util para conocer la profundidad de los estratos resistentes.

La prueba de penetracion estandar se hace en el sitio y permite determinar la
compacidad de las arenas, dependiendo de la resistencia que presenta a! hincado. En este
estudio se obtienen muestras alteradas para ensayarlas.

La prueba con cono mecanico se realiza para determinar las variaciones de la
resistencias de punta y friccion del cono con respecto a la profundidad; la interpretacion
de estos parametros permite conocer las condiciones estratigraficas del lugar y estimar la
resistencia al corte de los suelos. Este procedimiento se realiza con mediciones de la
resistencia del suelo a cada 20 cm de profundidad, determinando primero las fuerzas de
punta (Q.) para hincar el cono en un incremento de 3.5 cm, al continuar empujando la
barra, se hinca el cono y al mismo tiempo se registra en los manometros la presion debida
a las fuerzas de punta y friccion (Q. + F.).

Los resultados obtenidos de las pruebas de penetracion estatica de cono permiten
definir las variaciones de las resistencias de punta y friccién con la profundidad, y con esto
se pueden conocer los cambios estratigraficos tomando como indicador la variacion de la
resistencia de punta.

La identificacion de los suelos se hace de forma indirecta mediante correlaciones
empiricas; la identificacion de los suelos se puede hacer comparando la variacion de la
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resistencia de punta con la estratigrafia definida mediante sondeos y con el muestreo
continuo del sitio.

Cuando ya se han hecho los estudios de campo, para obtener resultados mas
especificos, se envian al laboratorio las muestras que se han tomado en el lugar.

Estudios de laboratorio

En el laboratorio se obtendran los parametros de resistencia al corte y los mdédulos
de deformacién en las muestras, que son necesarios para el disefio de la estructura de
cimentacidn. Algunas de las pruebas que se realizan en el laboratorio son las siguientes:

- contenido de agua

- limites de consistencia
- peso especifico relativo
- peso volumeétrico

- compresion simple

- compresion triaxial

- compacidad

- distribucion de tamafios de particulas
- consolidacion

- permeabilidad

- corte directo

Er el laboratorio se pueden aplicar dos tipos de pruebas a las muestras que se
tienen: los ensayes de clasificacion y valores indice, y los ensayes para determinar sus
propiedades mecanicas.

Los ensayes de clasificacion y valores indice se pueden efectuar en cualquier tipo
de muestra, tienen por objeto dar una idea cualitativa de la resistencia y deformabilidad
de los suelos; con estas propiedades se puede medir la consistencia, la compacidad, el
volumen de los vacios, la cantidad de agua, la cantidad de finos, etc.. Este tipo de ensayes
son de clasificacion visual y al tacto, granulometria con la utilizacion de mallas, humedad
natural, porcentaje de finos, limite de plasticidad, densidad de sodlidos, contraccion lineal,
peso volumetrico seco maximo y minimo.

En el caso de los ensayes para determinar propiedades mecanicas, solo se pueden
aprovechar las muestras inalteradas; con estas pruebas se mide cuantitativamente la
resistencia y la deformabilidad del suelo. Algunas de las pruebas que se realizan son la de
resistencia al corte, compresion triaxia!, consolidacion unidimensional, pruebas de
expansibilidad, pruebas de saturacion bajo carga, entre otras.

14
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1.2 — Capacidad de Carga

La capacidad de carga es un tema importante dentro de la ingenieria, ya que tiene
que ver directamente con la solucion que se proponga para seleccionar adecuadamente el
tipo de estructura de cimentacion que se empleara en las diferentes obras. La capacidad
de carga es la intensidad de presion mas grande que puede ser aplicada por una
estructura o un elemento estructural al suelo en el que se apoya sin causar asentamientos
excesivos o la falla del suclo.

La capacidad de carga de los suelos puede relacionarse con la resistencia que
tienen, y hablar de la resistencia lleva a mencionar el tema de falla, ya que en forma
sencilla y facilmente entendible, se puede decir que algo resiste hasta que falla; la falla, en
el caso de la ingenieria, es no cumplir con la existencia de las caracteristicas que debe
tener una obra de ingenicria que son: cconomia, seqguridad, funcionalidad, y armonia con
la naturaleza; se debe hacer todo lo posible por cumplir las caracteristicas anteriores al
maximo y en forma simultanea.

En el analisis de una cimentacion se debe revisar la seguridad del terrenc de
apoyo, y esto tiene que ver con la capacidad de carga, con la resistencia al corte, y con las
deformaciones del suelo. Lo anterior se¢ logra verificando que no se excedan los estados
limites de falla y de servicio del suelo.

I.2.1 - Estado Limite de Falla

Capacidad de carga ultima del suelo

Cuando se tiene la base de una zapata continua se apoyada sobre la superficie de
un suelo sin peso que tiene cohesion y friccion, entonces el suelo falla segin se indica en
la siguiente figura:

Lyt

450 + -’12 450 - ¢/2 45° - ¢/2

I / 1
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¢ \\\_—_/ d

Por causa de la friccion y la adhesion entre el suelo y la base de la zapata, la zona
I permanece en estado elastico, y se comporta como si fuera parte de la zapata y penetra
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en el sueloc como una cufa. La zona 1l es una deformacion tangencial radial, 1a frontera a-
c forman un angulo de 45° + /2 con la horizontal si se considera que la base del cimiento
es lisa, pero si resulta que es rugosa el angulo es de ¢. La ¢ es el angulo de friccion
interna del medio. La superficie de falla en esta zona es una espiral logaritmica, la frontera
b-d forma un angulo de 45° - ¢/2 con {a horizontal.

La zona IlII es una zona de estado plastico pasivo de Rankine, las fronteras de la
zona pasiva forman un angulo de 45° - ¢/2 con la horizontal. La capacidad de carga ultima
esta dada por:

Go=CNc+yDiNg + (1/2) BN,
en donde:
Ng = e %" ¢ tan? (459 + ¢/2)

N, = 2 (Ng + 1) tan ¢
Ne=(Ng—1)/tan ¢

qe¢ = presion maxima que puede aplicarse en el cimiento por unidad de longitud sin
provocar la falla, es decir, la capacidad de carga ultima del suelo

¢ = cohesion

D¢ = profundidad de desplante del cimiento

B = ancho del cimiento

y = peso especifico del suelo abajo del cimiento

N, = factor de capacidad de carga debido a la cohesion

Ng = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga

N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

fl

En la obtencion de ia ecuacion de capacidad de carga qq, se hicieron las hipétesis
siguientes: se considera que el material es incompresible, se trata de un estado de
deformacion plana, y el material tiene un comportamiento rigido — plastico.

Efecto de la forma de la cimentacion

La ecuacion de qy es valida para una zapata de longitud infinita; pero para cimiento
de forma circular, cuadrada y rectangular se emplean factores de forma experimentales.
En un cimiento de planta circular se toma B=L=Diametro del cimiento, en todos los casos
B/L < 1, o B/L = 1 su es cuadrada; y entonces la ecuacion queda asi:

Qo = Cchc + YDY Nq fq + (I/Z)YBN, fr

en donde:

o~
f

=1+ 0.25 (B/L)
=1+ (B/L) tan ¢
= 1- 0.4 (B/L)

Thh
[
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Capacidad de carga resistente y factores de resistencia
La capacidad de carga resistente de un suelo se calcula con la siguiente expresion:
gr = C N(f(- Fkl + YDI Nq fq FR? + (1/2)YB N,f‘, FRJ

Los factores de resistencia o factores de reduccion de resistencia Fg, miden el grado
de incertidumbre que se tiene respecto a la variacion de la resistencia del suelo. Los Fg;
son menores o iguales a 1.

Presion dltima sobre el terreno y factores de carga

La presion dltima sobre el terreno se puede calcular con la siguiente expresion:
qull = \--Q F(n / A

en donde:

F. = son factores de carga que miden la incertidumbre que se tiene respecto a la
intensidad de las cargas; en general las F, son mayores o iguales a 1, aunque en
casos particulares puede ser menor que uno, uno de estos casos es cuando se
presenta la flotacion, es decir, cuando la subpresion es mayor que la carga vertical.

¥ Q = sumatoria de las cargas al nivel de desplante

A = area de la base del cimiento

Cimiento sometido a carga vertical y momento

Para determinar la capacidad de carga por resistencia al corte del suelo, en un
cimiento con carga vertical >~ Q y momento M, se emplea un artificio tedrico en el que se
considera esta condicién como un equivalente de un cimiento ancho reducido sometido
solamente a carga vertical; un ejemplo claro en el que las zapatas estan bajo los efectos
de carga vertical y momento son las zapatas de las colindancias. Entonces, para su disefio
las consideraciones que se hacen en estos casos son:

B’ =B —2e e=M/xLQ
La capacidad del suelo se obtiene sustituyendo en las expresiones de capacidad de
carga por resistencia al corte el ancho reducido tedrico B’, y de la misma forma, la presion
de contacto en el cimiento teorico equivalente se obtiene considerando el ancho reducido
B
Revision de la seguridad de una cimentacion

Para que una estructura de cimentacién cumpla con la seguridad, es necesario que
cumpla la siguiente desigualdad:

Qurt < qr

17
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En la revision dc¢ sequridad de una cimentacion, se debe verificar que se cumpla
con la estabilidad para los estados limite de falla y los estados limite de servicio, es decir,
se debe verificar que se tenga resistencia al corte del terreno de cimentacion, y que las
deformaciones que sufra no afecten el comportamiento de los elementos de cimentacion y
de |a propia estructura.

En la revision de seqguridad de una cimentacion existen otros factores que deben
tomarse en cuenta, pero la falla por resistencia al corte y las deformaciones del terreno de
cimentacion estan entre los que se consideran mas importantes.

Profundidad de desplante

La profundidad debera ser la que cumpla con los requisitos de seguridad de la
cimentacion. Para esto se propone una profundidad de desplante y se revisa que con ella
se cumplan los requisitos de seqguridad de la cimentacion, y el proceso se repite hasta que
se tenga la profundidad de desplante que cubra los requisitos. No se tiene una
profundidad preestablecida, pero en el reglamento de construcciones del Distrito Federal,
que es en donde se encuentra la casa a desarrollar en este trabajo, se aconseja una
profundidad minima de 0.50m de profundidad, excepto las construcciones cimentadas
directamente sobre roca.

Determinacion del area de cimentacion

El area que se ie asigna a un cimiento es aquella para la cual la cimentacién
cumple con los requisitos de seguridad correspondientes; y para encontrar esa area se
propone un cierto valor y se revisa que se cumplan los requisitos de seguridad, se procede
por tanteos, hasta encontrar el area que cubra los requisitos al minimo costo posible.

El area del cimiento no se puede calcular directamente ya que la sumatoria de las
cargas al nivel del desplante L Q incluye el peso de la estructura de cimentacion, de la
cual no se conoce el area; entonces para estimar de manera aproximada esta area, se
puede hacer lo siguiente: la resultante de las cargas * Q = Y Q" + w.., en el que = Q’ es
la carga al nivel de la superficie del terreno o al nivel del piso terminado, y w.. es el peso
del cimiento (incluyendo el peso del relleno que esta sobre él); y haciendo un desarrollo
algebraico se tiene lo siguiente:

LQ/A=XQ/ A+ W /A
pero como: Wom /A =y D Q=Qawm +yDr=2Q/A; Qan =ZQ /A

entonces queda la ecuacion:
Qan +7Dr =XQ /A +yDs

y resulta que el area de un cimiento es:
A=Z2Q"/ Qan
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En el caso de la estructura de este trabajo se va a calcular el area de la zapata
localizada en el eje 2, de B — C, siguiendo los procedimientos anteriores. Los datos para
obtener las cargas al nivel del desplante son los siguientes:

Losa de azotea y entrepisos:

Losa 0.10 m x 2400 kg/m’ 240 kg/m’ + 20 (por reglamento)

Acabados en losa o plafon = 35 kg/m’

Acabados en pisos = 40 kg/m’

Entortado y rellenos 0.06 m x 1800 kg/m?> = 100 kg/m? + 20 (por reglamento)
455 kg/m’

Muros:

Muro azotea 150 kg/m? x 2.40 m = 360 kg/m

Muro planta alta 150 kg/m’ x 2.40 m = 360 kg/m

Muro planta baja 150 kg/m? x 2.40 m = 360 kg/m

Trabes:

Trabe T1 0.20 m x 0.30 m x 2400 kg/m’> = 144 kg/m

Trabe T2 0.20 m x 0.30 m x 2400 kg/m* = 144 kg/m

Cadenas de cerramiento 0.15mx0.20mx2400 = 72 kg/m

Cimientc:

Zapata 0.90 m x 0.15 m x 2400 kg/m’ = 324 kg/m

Contratrabe 0.15 m x 0.25 m x 2400 kg/m’ = 90 kg/m

Tomando los datos anteriores, y después de haber medido las distancias y
calculado las areas tributarias, ademas de incluir los valores de la carga viva que segun el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal es de w, = 170 kg/m?, se llega a
que para el tramo analizado se tienen las siguientes cargas:

Losa azotea 625 kg/m? x 0.00 m? = 0 kg
Muro azotea 360 kg/m x 0.00 m = 0 kg
Cadena cerramiento 72 kg/m x 0.00 m = 0 kg
Losa entrepiso 625 kg/m’ x 8.82 m? = 5512 kg
Muro planta alta 360 kg/m x 4.20 m = 1512 kg
Cadena 72 kg/im x 4.20 m = 302 kg
Losa entrepiso 625 kg/m’ x 8.82 m? = 5512 kg
Muro planta baja 360 kg/m x 4.20 m = 1512 kg
Cadena 72 kg/mx4.20m = 302 kg
14, 652 kg

ya con el valor total de 14.65 t que llega a el tramo 2, B — C que mide 4.20 m de longitud,
se puede calcular la carga por metro que recibira, que es de:

1465t /4.20m = 3.49 t/m
y aumentandole el peso dei cimiento finalmente resulta que:

3.49 t/m + 0.324 t/m + 0.090 t/m = 3.904 t/m

Carga al nivel de despiante calculada = 3.904 t/m
Carga de disefo considerada = 4.00 t/m
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Para continuar con la rewision de la seguridad del terreno de cimentacion, es
necesario tener cn cuenta que la edificacion que es objeto de estudio es una casa
habitacion, y que por sus caracteristicas y dimensiones, se considerara como una
construccion pequena o mediana.

Cimentacion de construcciones pequenas o medianas

La revision de la seguridad de la cimentacion de una edificacion pequefia o
mediana se puede llevar a cabo mediante un reconocimiento sencillo del terreno de
cimentacion, lo que permite determinar de manera aproximada la capacidad de carga
admisible del suelo, para luego con este obtener el area del cimiento y realizar por ultimo
su disefio estructural. Las Normas de Cimentaciones consideran construcciones ligeras o
medianas de poca extension y con excavaciones someras, a las que cumplen con los
siguientes requisitos en la zona 1:

peso unitario medio de la estructura menor o iguala 5 t/m’
- perimetro de la construccion menor o igual a 80 m
- profundidad de desplante D, menor oiguat a 2.5 m

Para la investigacion del subsuelo, en la zona 1, las Normas de Cimentaciones
establecen los siguientes requisitos MinNiMos:

- deteccion por procedimientos indirectos, eventualmente apoyados en métodos
indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades

- pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los
materiales y definir la profundidad de desplante

- en caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presidn
mayor que 8 t/m’ bajo zapatas, o de 2 t/m’ bajo cimentacion a base de losa
continua, el valor recomendado debera justificarse Oa partir de los resultados de
las pruebas de laboratorio o de campo realizadas

Pero ademas, existe una tabla (realizada en el Departamento de Geotecnia, en la
Division de Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica, de la Facultad de Ingenieria en la
UNAM) con datos con los que se pueden conocer las magnitudes de la capacidad de carga
neta admisible aproximada del terreno de cimentacion, en funcion de la clase de suelo; los
valores de la tabla son los siguientes:

Tipo de suelo Losa de cimentacion
Arcilla blanda, arena suelta
Arcilla de consistencia media
Arena medianamente compacta, ar
Arena compactada, toba cementada

| Aréna compac:ada, toba entada
Arena muy compacta, roca sana

(g, en t/m°)
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En el caso de la casa habitacion que se esta estudiando, se ha optado por llevar a
cabo el disefio, tomando los valores de coeficientes y cifras permaneciendo del lado de la
seguridad. Es por esto gue al emplear la tabla anterior en la que se puede conocer un
valor aproximado de la resistencia del suelo de acuerdo al tipo de suelo, se decidio
emplear el rango menor, es decir, se usara rango de valores de la capacidad de carga
admisible neta aproximada del suelo que esta entre 3.5 - 6 t/m” (aunque cabe aclarar que
por ser zona | no se tienen arcillas, pero se toma ese rango por ser el menor y asi estar
del lado de la seguridad), y ademas tomando en cuenta que sc colocaran sapatas corridas,
es asi como se determuno usar ese rango de resistencia del suelo;, entonces para
desarrollar los ejemplos numeéricos se empleara fa capacidad de carga admistble de 5 t/m’.

Tomando el valor de la capacidad de carga del terreno ce cimentacion de 5 t/m?,
(de la tabla anteriur), se puede continuar con la revision de la seguridad del terreno de
cimentacion. Lo siguiente sera calcutar el ancho de las zapatas corridas de cimentacion,
por lo que con la siguiente expresion se obtendra el area de zapata que se requiere por
cada metro de zapata, es decir, el ancho:

A=>2Q/Qs =400/5 =080m/m

Por lo que se puede tomar el valor de 80 cm como base, pero se estaria justo en el
limite, por lo que para estar del lado de la sequridad, se decidié que se tomara como
ancho de las zapatas corridas lo que se habia propuesto inicialmente, 90 cm, que es un
poco mayor que el valor justo de 80 cm, y ademas es una medida con numeros cerrados
para facilitar la realizacion los trabajos a la hora que se tenga al personal adecuado en la
obra.

Para determinar que la cimentacion es estable en el estado limite de falla, debe
cumplir con la desigualdad siguiente:

YQF /A < ¢, NCF +p,

en donde:

p. = presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo
F. = factor de resistencia

N. = coeficiente de capacidad de carga

C, = cohesion

A = area del cimiento

¥ Q = suma de las acciones verticales

F. = factor de carga de las diferentes combinaciones de carga viva

N.=5.14(1 +0.25D,/B + 0.25B/ L)

con: Or/B<2 H B/L<1
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en el caso de que no se cumplan las desigualdades, entonces se consideraran D¢yB = 2 y
B/L = 1. El factor de resistencia varia entre 0.45 y 0.70 dependiendo de la incertidumbre
que se tenga acerca de las propiedades del terreno de cimentacion.

La revision de! estado linute de falla se hace con la primera combinacion de cargas
en la que se tienen las acciones permanentes mas las acciones variables, segun se indica
en las normas tecnicas complementarias para ef diseno y construccion de cimentaciones.
Se consideran {as acciones vanables con su intensidad maxima mas desfavorables,
mientras que las otras accones s¢ toman con su intensidad media. Las acciones variables
se consideran con su intensidad media cuando se calculan los asentamientos o algunos
otros movimientos a largo plazo. En el sequndo tipo de combinaciones de cargas se toman
las acciones permanentes mas las acciones variabies con intensidad instantanea mas las
acciones accidentales, cormo sismo o viento entre otras.

En la casa habitacion que se analiza, se emplearan zapatas corridas; en ocasiones
se utiliza una reticula a base de las zapatas corridas, y asi el peso total que se transmite
en un tablero al nivel de la camentacion se reparte en las cuatro zapatas corridas que
limitan el tablero, y quedan de la siguiente forma:

a, —>»! b le—

a;

Considerando que la * Q es la carga que transmite la estructura al nivel de la
cimentacion, es posible calcular los anchos b, y b,. El ancho b, se determina con:

b, =a’w/4(a -b;)qa
y el ancho b, se encuentra con la ecuacion:

4a,q. b’ + [a’w-4a,a,g,-a,w(a;—-a,)] b, +wa?(2a,-a;)) =0
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En ocasiones los anchos b, y b, son muy similares, y se pueden tomar como un
ancho Unico de la zapata corrida; haciendo un procedimiento algebraico se puede calcular
el ancho b de la zapata con la ecuacion:

b=(a,+a))/4x[[(a, +a,)/ 4] —-waa/4q,)"”

en las ecuaciones anteriores q, es la capacidad de carga admisible del terreno de
cimentacion, y w es el peso unitario de la estructura que se calcula con:

w=Q/a:a,

Para obtener el ancho definitivo de la zapata se hace por tanteos, y se debe
verificar que se cumplan los estados limite de falla y de servicio, para esto se emplean los
criterios de capacidad de carga por resistencia al corte del suelo y del andlisis de
deformaciones de los suelos.

Para disenar y calcular los detalles de la forma y dimensiones de las partes de las
zapatas, como el caso de las alas, se deben revisar los conceptos de tension diagonal,
flexion, y temperatura.

El arreglo de la cimentacion que se empleara en la casa habitacidn serd a base de
zapatas corridas, las cuales quedaran ubicadas sobre 10s ejes en los que se apoyaran los
muros, formando asi una reticula que permitira repartir todas las cargas producidas por la
estructura y todas las cargas que actuan sobre la estructura. La ubicacion de las zapatas
corridas que forman parte de la estructura de cimentacion se pueden apreciar en el
croquis de la siguiente pagina.
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Cargas sobre la estructura de cimentacion

Las cargas que actian sobre la estructura y que se transmiten a la cimentacion son
de diferentes naturalezas, pueden ser cargas muertas, cargas vivas o cargas permanentes.
Una parte importante de la revision de la seguridad del terreno es calcular los pesos
unitarios, es decir, el peso que se transmite al terreno por cada m’. Para obtener los pesos
unitarios, se necesita conocer los pesos de la carga viva instantanea, media y maxima; los
valores de estas cargas se indican en el Reglamento de Construcciones para el D.F., y son
los siguientes:

W (kg/m?) Azotea Entrepiso
Instantanea W, 70 90
media W, 15 70
maxima Wiax 100 170

El area tota! de la estructura de cimentacion en este caso es de A = 63.71 m?, y al
conocer esta area se puede calcular la carga viva instantanea, media y maxima en cada
nivel.

Carga viva instantanea:

Azotea AxW, = 63.71 x 70 = 4460

Planta alta AxW, = 63.71 x 90 = 5734 total =15928 kg = 15.93 t
Planta baja A xW,, = 63.71 x90 = 5734

Carga viva media:

Azotea AxW, = 63.71 x 15 = 956

Planta alta AxW, = 63.71 x 70 = 4460 total = 9876 kg = 9.88t
Planta baja A xW,, = 63.71 x 70 = 4460

Carga viva maxima:

Azotea AxW = 63.71 x 100 = 6371

Planta alta AxW, = 63.71 x 170 =10831 total =28033 kg = 28.03 t
Planta baja AXWna, = 63.71 x 170 =10831

El total de la carga permanente o muerta que transmite la estructura a la
cimentacion es de >~ Q = 205.41t, y entonces al sumar las cargas vivas y muertas se llega
a que:

Carga tota! instantanea =  205.41 + 15.93 = 221.34t
Carga total media = 205.41 + 9.88 = 215.29t
Carga tota! maxima = 205.41 + 28.03 = 233.44t

Ya que se tienen las cargas totales, se dividen entre el area total de la cimentacion,
y asi resultan los pesos unitarios instantaneo, medio y maximo.

221.34/63.71 = peso unitario instantaneo = 3.47 t/m’
215.29 / 63.71 = peso unitario medio = 3.38 t/m’
233.44/ 63.71 = peso unitario maximo = 3.66 t/m?
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De acuerdo a las caracteristicas de la construccion y a lo que se indica en las
normas técnicas complementaras para diseno y construccion de cimentaciones se
determina si es correcto ciomentar con zapatas corridas. El perimetro de la construccion es
de 45.24 m - 80 m para zona I, la profundidad del desplante D, < 2.50 m, y el peso
unitario maximo es de 3.66 t/m’, es menor que 5 t/m” que es el valor especificado. Como
se cumplen con las indicaciones del reglamento de construcciones, es factible colocar
cimentaciones con zapatas corridas.

Entonces para verificar gue la cimentacion es estable en el estado limite de falla, se
revisa que cumpla la desigualdad:

YQF. /A < ¢, N.F +p,
en donde para el ejemplo de este trabajo se tiene:
EQF. /A =3.66=qu
G- =c N F. + p.

se consideran los siguientes valores:

=2t/m’
= 0.45
p. = 0.60 (1.6) = 0.96
N.=5.14(1 + 025D, /B + 0.25B/ L)
N. = 5.14 (1 + 0.25 (0.6/1) + 0.25 (1/6.7)) = 6.11

= 2(6.11) (0.45) + 0.96 = 6.45
y entonces la desigualdad queda asi:
Que = 3.66 t/m’ < q, = 6.45 t/m°

como se cumple que q.x < q,, entonces se concluye que la cimentacidon es estable para el
estado limite de falla.

I1.2.2 - Estado Limite de Servicio
Ademas de cumplir la estabilidad en el estado limite de falla, también se debe

revisar que se cumpla con el estado limite de servicio; para la revision de estos casos se
calculan los asentamientos instantaneos y diferidos o a largo plazo.
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Asentamientos instantaneos

Ei asentamicnto instantaneo de la zapata se puede calcular empleando una
ecuacién que da como resultado el asentamiento bajo la esquina de un rectangulo
cargado apoyado sobre un medio semiinfinito, la ecuacion de asentamiento instantaneo es
la siguiente:

B+(B?+L2))/2 L+(L2+B2)1/2
s=[q(I-vY/(E)Y(Lin ——— +BIn —— )
L B
en donde:
g = incremento neto de presion = 3.38 ton/m’
B = ancho del rectangulo = 8/2 = 0.9/2.0 = 0.45m
L = longitud del rectangulo = L/2 = 4.2/2 =2.1m
E = mddulo de elasticidad del medio = 1600 t/m?
v = relacion de Poisson del medio = 0.25

Al aplicar esta ecuacion, el area cargada se divide entre cuatro. Después de
sustituir los valores en la ecuacion se obtiene & = 0.000916 m, que es el valor en una de
las esquinas, para obtener el asentamiento debido a toda el area, se multiplica por cuatro
el resultado de la ecuacion. Entonces queda que el asentamiento total es:

6 =46=0.0037m = 0.37 cm

como el asentamiento resulta de 0.36 cm y es menor que el permisible de 3 cm, entonces
la cimentacion es estable para el estado limite de servicio.

Asentamientos diferidos

Ademas de los asentamientos instantaneos, también estan los diferidos, que se
calculan con la siguiente expresion:

H
A = X (\./ (1+e9) A,
0

Ax = asentamiento de un estrato de espesor H

€% = relacion de vacios inicial

Ae variacion de la relacion de vacios bajo el incremento de! esfuerzo vertical p inducido
a la profundidad z por la carga superficial; la variacion se estimara con una prueba
de consolidacidon unidimensional con material de esa profundidad

A, = espesores de los estratos elementales en los que los esfuerzos pueden considerarse
uniformes

il

tos incrementos de presion vertical .\, que son inducidos por la carga superficial se
van a calcular siguiendo la teoria de elasticidad partiendo de las presiones transmitidas por
la subestructura al terreno de cimentacion. En la zona I se considera que no se presentan
asentamientos diferidos.
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Capitulo II — Diseno Estructural

Una etapa fundamental en el proceso de! disefoc y construccion de una obra de
ingenieria es el diseno estructural, ya que la estructura sera el esqueleto y el soporte de
todos los elementos que crearan los espacios gue le daran funcionalidad a la construccion.
Ademas es una parte importante on la que se debe cubrir en gran magnitud el aspecto de
la seguridad, eos decair, esta estructura debe ser capaz de soportar todas las cargas
permanentes o muertas provocadas por el peso propio de los elementos estructurales,
también las cargas vivas ocasionadas pot los usuarios del edificio, y las cargas
accidentales causacas por vicento, sismo, munddcones, entre otras. Ademas, el capitulo de
la seguridad estructural du tas construcciones es uno de los mas cuidadosamente vigilados
en cuanto a los procedinientos de andalisis estructural v de responsabilidad para con las
construcciones, habiéndose  adecuado  a nuevos  himites  de seguridad  dentro  del
Reglamento de Construcciones del Distnito Federal. El diseno de los elementos
estructurales que se tendran en la construccon de la casa habitacon analizada, estara
basado en los requerimientos y procedimientos mdicados dentro de! Reglamento de
Construcciones y sus Normas Tecnicas Complementarias.

Cuando ya se tiene el conocimiento de las propiedades del terreno donde se
colocara la estructura, se hace el disefio de los elementos estructurales como trabes,
losas, muros y las zapatas de la subestructura.

E! alcance principal del proyecto estructural para la vivienda unifamiliar o
multifamiliar, serd el establecer los aspectos minimos que deben cumplirse para garantizar
la seguridad del inmueble a construir; de tal manera que la estructura tenga un
comportamiento capaz de resistir las condiciones normales de carga y accidentales de
operacion. Los elementos estructurales que componen a la edificacion deben resistir
satisfactoriamente las cargas y ios esfuerzos a los que estaran sometidos, y asi mismo
deberan ser disefados conforme a la vigencia de los regtamentos de construccion
correspondientes para cada caso.

Para hacer el diseno de los elementos estructurales es necesario conocer las
magnitudes de las cargas gue actuaran sobre elios, para lo cual se hace un andlisis con
diferentes combinaciones de cargas, por lo que es necesario determinar las cargas
verticales en las que se incluyen los pesos de los elementos estructurales, [a transmision
de cargas a las trabes de acuerdo a las dimensiones de las areas tributarias, y para la
parte del diseno de la estructura de cimentacion se hace la bajada de cargas hasta el nivel
de desplante. Pero para estimar esas cargas actuantes sobre la estructura, se deben
conocer las dimensiones de los elementos que la componen, las longitudes y las
superficies que se plantearon en el proyecto arquitectonico. Con estas dimensiones es
posible calcular los pesos propios de los elementos de la estructura, y ademas se pueden
valuar las areas tributarias sobre las que actlan las cargas vivas, y asi considerar lo mas
exacto posible las magnitudes de las cargas que estaran presentes sobre la estructura. Es
por eso gue a continuacion se presenta el proyecto arquitecténico de la casa habitacion
que se desarrolla en este trabajo, para conocer las dimensiones que se requieren para
llevar a cabo el disefio de los elementos estructurales.
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11.1 — Proyecto Arquitectonico
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I1.2 — Bajada de cargas

En el proceso del analisis de los elementos de la estructura es necesario tener en
cuenta las cargas que estaran actuando sobre la misma. De acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, se tienen especificaciones de cargas bdsicas, en
las que los valores de las cargas verticales, y los valores de la carga accidental tienen una
ligera variacion, por lo que el proceso de bajada de cargas se debe realizar para las dos
combinaciones de cargas.

En esta seccion, la determinacion de las cargas verticales se llevara a cabo para
saber cual serd el valor total de las cargas que se transmiten hacia las losas, los muros,
trabes, y cimentacion. tas cargas basicas especificadas en el Reglamento de
Construcciones para el Distritc Federal seran tomadas en cuenta, y a continuacion se tiene
el analisis de las cargas muertas, a las cuales se les combinard con la carga viva maxima,
ya que estos datos seran empleados para el disefio estructural, el valor indicado en el
Reglamento de Construcciones es de w. = 170 kg/m”.

Primera combinacion de cargas:

- Losas de azotea y entrepisos:
Carga vertical

Losa 240 kg/m?
Acabado en losa o plafén 35 kg/m?
Acabado en pisos 40 kg/m?
Entortado y rellenos 100 kg/m?
Adiciona! por reglamento 40_kg/m’
Total de carga muerta 455 kg/m?
Carga viva w, 170 kg/m?
Carga de disefio 625 kg/m?

- Muros de 15cm de espesor, con aplanados en ambas caras:

Muro de tabique 150 kg/m?
Y como son muros con altura de 2.40m 360 kg/m

- Otros elementos estructurales

Trabes T1 0.20m x 0.30m x 2.4ton/m? 144 kg/m
Cadenas de cerramiento 0.15 x 0.20 x 2.4ton/m? 72 kg/m

Entonces, ya teniendo los valores de las cargas muertas de los elementos
estructurales particulares que componen la edificacion, es posible agruparlos dependiendo
de la seccion o tramo de ejes en los que se transmiten las cargas para poder realizar la
bajada de cargas. Es importante también tomar en cuenta las areas tributarias de las
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losas, ya que sobre éstas se aplicaran otro tipo de cargas que son las cargas vivas. Las
cargas vivas pueden tomar difercntes magnitudes, es decir se tiene la carga media, la
carga instantanea y la carga maxima; y dependiendo del analisis que se vaya a efectuar se
toma el valor correspondiente de la carga viva.

Segun se indica en el Reglamento de Construcciones para el D.F., la carga
viva maxima w,. se debera emplear para el disefo estructural por fuerzas gravitacionales y
el disefio de las amentaciones; mientras que la carga instantanea sera utilizada para el
disefio sismico y por viento. Es por ¢so que a continuacion se presenta el analisis de la
sequnda combinacidn de cargas muertas con carga viva instantanea (que sera empleada
para el disefo sismico), el valor indicado en el Reglamento de Construcciones indica que
que w, = 90 kg/m".

Segunda combinacion de cargas:

- Losas de azotea y entrepisos:
Carga vertical

Losa 240 kg/m?
Acabado en losa o plafén 35 kg/m?
Acabado en pisos 40 kg/m? .
Entortado y rellenos 100 kg/m?
Adicional por reglamento 40 kg/m?
Total de carga muerta 455 kg/m?
Carga viva w,, 90 kg/m’
Carga de disefio 545 kg/m?

Una vez que se tienen los valores de las cargas muertas y las cargas vivas
para los diferentes casos, entonces se procede a hacer la bajada de cargas para cada una
de las dos combinaciones de cargas. La bajada de cargas se efectuara en partes, es decir,
por tramos o por secciones, las cuales se iran acumulando en cada nivel hasta llegar al
desplante de la estructura sobre la cimentacion.

Las tablas de [as 2 combinaciones de cargas se presentan a continuacion,
seguidas por un resumen en el que se presentan los pesos de la estructura al nivel del
desplante sobre la cimentacion sobre cada tramo analizado, de esta tabla se tomo el vator
del tramo que recibe la carga mas desfavorable para la revision de la seguridad del
terreno de cimentacion que se realizo en el capitulo anterior, y ese mismo tramo también
se empleara efectuar el disefo estructural de la cimentacion. Ademas de las siguientes
tablas seran tomados los datos para el disefio de los elementos estructurales (12
combinacion de cargas) y también para realizar el disefo sismico (22 combinacion de
cargas). Dentro de los elementos que se tomaron en cuenta para hacer el analisis de la
bajada de cargas estan los muros, losas, cadenas, trabes, ademas de rellenos, tinaco,
pretiles, impermeabilizante, etc., junto con esto en el nivel de azotea también se tomaron
en cuenta las cargas muertas producidas por la presencia del cuarto de servicio, ademas
de los elementos ya mencionados.
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Bajada de cargas por tramos o secciones, 1" combinacién de cargas

Seccion Losa Muro Otros {trabes, cadenas) Total del tramo
Mivet Eje o Longrtud | Area Carga Peso Longitud | Peso | Peso muro | Longitud | Peso Peso
Tramo m m* I kg/m* kg m l kg/m l kg m I kg/m kg kg 1 ton/m
Azotea 8 Ve m 000 62n o o UL ST St/ 00 00y 000 000 57 00 014
(se ncluye B Zal 420 00N 6eh ol 0o 1o 100 67 00 Qo0 7206 (¢S] 97 00 0.14
el cuarto < s 120 164 625 00 24900 0f 170 30000 1512 00 1200 7000 302 10 4711490 112
de servicio, O Jat 420 464 62500 290000 470 13500 567 06 a0 7200 102 40 31769 40 0.90
tinaco, € 1e 420 00U 62500 00 191 131500 203 8% 000 000 000 20189 0.0%
pretiles, t S 120 GO0 62500 00 420 13500 567 00 0u uon 000 567 01 0.14
etcétera} f 1al 262 000 62500 0 0C 262 11500 39370 0o (00 000 3%317/0 0.14
1 B 4.20 000 62900 000 420 13500 67 00 000 000 000 567 00 0.14
i « D 226 000 62570 000 320 13500 132 00 000 000 000 432 00 0.19
1 0ot 420 000 62500 000 420 13500 567 00 1 00 0 00 000 567.00 0.13
1 £ f 262 0.00 62500 000 26/ 13500 153.70 000 000 000 is3./0 0.14
18 Er 262 000 62500 0.00 262 13500 3h3 70 000 000 000 353.70 0.14
2 8 C .20 0060 62500 000 0.00 36C 00 0.00 0.00 Q.00 000 000 0.00
2 (G o] 4.20 000 62500 0.00 160 36000 576 00 226 7200 162 72 73872 0.18
3 B C 420 000 62500 000 000 36000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
3 -0 22 0.00 62500 0.00 160 360.00 576.00 226 7200 162.72 738.72 0.33
3 D¢ 420 Q.00 62500 0.00 420 13500 567.00 4.20 0.00 000 567.00 0.14
Totales del nivel azotea = 15060.19
Seccion Losa Muro Otros (trabes, cadenas) Total del tramo
Nivel Eje o Longitud]| Area Carga Peso Lonaﬂudl Peso ] Peso muro | Longitud | Peso Peso
Tramo m m* J kg/m’ kg m kg/m L) m lkq/m] ko k9 | ton/m
Planta Ata B 1a? 4.20 42% 629500 265 2% 420 16000 1512 00 4000 7000 302 40 1370 65 106
8 2a3 420 125 2500 26% 2% 420 360 00 1512 00 as0 0 7000 102 30 1170 6% 106
C ta? 120 763 62500 4708 7% 9% 360 00 1994 30 420 000 102 10 7065 5% 168
C 2al 420 703 625 00 708 75 490 3150 00 1764 00 F 20 7200 3030 oY 1% 15 163
3] Zal 4.20 763 625 0C F708 79 140 360 0G 1763 00 02 200 102 10 6835 19 163
9 a2 420 7063 625 00 3764 7Y J7% 36200 1250 00 420 7200 307 30 6421 15 153
3 la? 420 768 62500 4800 00 296 36000 1065 60 420 /7200 302 40 6168 00 147
[ 3 2al 320 891 62500 S5 7% 140 360 00 1224 00 420 /7200 360 A0 7195 15 169
F lay 262 172 625 00 1075 00 267 36000 943 20 262 1200 188 64 2206 B4 084
1 8 C 4 20 441 62500 275625 420 36000 1512 00 420 7200 302 40 4570 65 109
1 ¢ D 2726 127 62500 793175 320 000 1152 LV 220 7200 162 70 2108 47 093
1 0t 420 441 1500 2750 2% 420 360 00 1512 00 420 7200 302 40 44570 65 109
1 EF 262 172 62500 107500 262 36000 913 20 267 7200 188 61 2206 B4 084
1 EF 262 172 62500 107500 262 36000 943 .20 262 7200 184 64 2206 84 084
2 8 C 420 B82 62500 5512 %0 4.20 36000 1512 00 420 7200 302 40 7326 90 174
2 D 226 451 62500 1587 50 000 36000 0.00 220 1440 32544 1912 99 085
2 Dt 420 8B2 62500 55172 %0 420 36 00 15912.00 420 7200 302 40 7326 90 1.74
3 8 C 420 441 62500 2756 2% 420 36000 1512.00 420 7200 302 40 4570 65 1.09
3 C D 226 127 62500 79375 3.20 36000 1152 00 226 7200 162 72 2108 37 093
3 D E 420 441 62500 275624 4.20 36000 151200 120 7200 302 40 457065 109
Totales del nivel 2 = 95048 25
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Bajada de cargas por tramos o secciones, 1° combinacidn de cargas (continuacion)

Seccion Losa Muro Otros (trabes, cadenas) Total del tramo
Nivel Eje o Longitud [ Area Carga Peso Longitud| Peso | Peso muro | Longitud | Peso Peso
Tramo m m’ 1 &g/m* kg m ' kg/m kg m kg /m kg [T] J ton/m
Planta Baja B8 1a2 420 429 6200 Jo06 2 100 36000 1912 00 420 7700 302 40 1470 05 1.06
8 2as 420 A5 625K 2656 05 114 000 1130 40 V200 7200 102 40 4089 0% 0.97
B 2a3 4.20 000 62500 000 330 ou 00 1188 00 120 /200 302 40 1490.40 0.35
C 1az 420 763 02500 REA: JFa Sl 360 00 1194 40 420 7000 302 10 7065 55 1.68
« 203 4.20 763 62500 4768 7Y 000 360 060 0 00 420 1340 604 80 5373 55 1.28
o laz 4.20 263 625400 d/08 75 480 30L0 N0 1728 00 20 /000 302 40 679915 1.62
8] 2a3 4.20 /63 b25 O 708 79 000 36000 000 120 1310 601 80 537355 1.28
E la 420 7 68 625 0L 4807 00 296 6000 1069 60 420 1410 604 80 6470 490 154
E 2a3 4.20 891 625 0G 5963875 330 36000 1188 00 319 1490 452 16 7208 91 1.72
F lal 262 172 625 Ot 1075 00 262 1000 943 20 202 7200 188 64 2206 .84 0.84
1 B C 4.20 q4.41 62500 2750 2% 4.20 360 00 1512 00 420 7200 307 40 4570.65 1.09
1 c- o 2.26 0.00 609 0C 0 00 320 36000 11%7.00 226 7200 t6r /2 1314.72 0.58
1 C D 2.26 127 62500 TRV A 320 360.00 1152 0n 226 7200 102.72 2108 47 093
1 0 E 4.20 941 625 00 2756 2% 420 36000 1512 00 420 /7200 302 40 4570.65 1.09
1 € F 262 172 62500 1075.00 262 30000 94320 262 7200 188 64 2206.84 0.84
1 £E-F 262 172 62500 1075 00 262 36000 543 20 262 7200 184 64 2206 .84 084
2 B C 429 882 25 00 5512.50 +.20 300.00 1512 00 420 7. 00 107 30 732690 1.74
2 c-D 226 254 625.0C 1587 50 0.00 36000 000 226 1440 32594 1912 94 085
2 (22 3 4.20 882 625 06 5512 50 420 36000 1512 00 189 1340 261 96 7289 16 1.7
3 B8 C 420 441 625 0C 2756 25 420 36000 1512 00 420 7200 302 40 4570 65 1.09
3 [ o) 226 127 625 00 793.7% 320 36000 1152 00 226 7700 102 72 2108 47 0.93
3 D-E 4.20 441 625 00 2756.2% 420 36000 1512 00 420 /200 307 .30 4570.65 1.09
Totatles del i.ivel planta baja 95305.29

Peso de la estructura al nivet de la amentacon
Peso de la estructura al mvel de la cimentacion =

205413.73 kg
205.41 t




Diseiio v construccion de wna casa habitacion

Cupitulo Il Diseno estructural

Bajada de cargas por tramos o secciones, 2° combinacién de cargas

Seccion Losa Muro Otros (trabes, cadenas) Total del tramo
Nivel Eje L3 Longitud | Area | Carga Peso Longitud [ Peso Peso muro { Longrtud | Peso Peso
Tramo m m’ | kg/m’ kg m kg/m kg m kg/m kg kg lton/m
Azotea 13 lals 4.0 (LR AT PR A 0 0o 4000 13500 H6,.7 00 0 G 0 O 00 S6/7.00 014
(se mncluye € Jad 420 O 545 00 000 yano 15 no 56 /7 00 300 I VST R ) BGY ¥ an
el cuanto C lalt 420 461 54500 250K RG 120 360 e 1512 00 400 7o 00 02 W 334320 103
de servian, o 2al 420 461 51500 JUIHB0D EIFZSENN S S/ 006 420 72000 300 40 1398 20 o8l
tinaco, 14 taz 420 000 51%00 00N 151 13500 20180 000 G 00 000 203 8% 0.0%
pretiles, [ 294 A.2c 300 545 00 400 420 13500 567.00 000 400 0 00 %7 00 0.14
etcetera) f lal 262 0B 54% 00 ¢ 00 P 1% 00 15370 G 0g 000 0 00 153 70 0.14
1 B < 420 000 54% 00 000 420 13%00 567 00 0 0u ¢ 00 000 567 00 014
1 (G o] 226 hO0 %44 00 ono 320 12500 432 00 0.00 000 000 432 00 a.19
1 O € 4.20 000 5410 000 SO 13N ha %67 00 000 0 0u 0.00 567 00 0.14
1 £ F 2.6/ 000 54500 000 262 13400 153 /70 Q.00 0 NG 0.00 353.70 0.14
1 £ F 262 0.00 54500 000 262 13500 35370 0.00 000 0 00 35170 0.14
2 8.-C 420 000 54500 000 006 36000 0.00 4.20 0.00 000 0.00 0.00
2 (S »] 4.20 0.00 5450v 000 160 360.00 576 .00 240 7200 17280 748 .80 018
3 B C 420 000 54500 0.00 420 13500 567 .00 0.00 0.00 0.00 567.00 014
3 C-D 226 0.00 54500 000 1.60 13500 216.0C 240 /200 17280 388.80 0.17
3 D-E 4.20 0.00 54500 0.00 4.20 13500 567.00 4.20 009 0 00 567.00 0.14
Totales del nivet azotea - 1484715
Seccion Losa Muro Otros (trabes, cadenas) Total del tramo
Nivel Eje o Longitud | Area | carga Peso Longitud | Peso Peso muro | Longrtud | Peso Pesc
Tramo m m’ | kg/m’ kg m kg/m kg m kg/m kg kg I ton/m
Planta Afta 8 a2 420 429 54500 231629 420 160 00 151 00 400 7200 300 4130 65 098
B 2al 4.20 42% 53500 231629 420 36000 1912 00 420 72000 300 W 4130.65 0.98
< ta?2 420 763 54500 41% 39 554 316000 1994 4) 420 7200 300 30 6455 15 154
C 2a3 4.20 763 54500 4158 3% 490 36000 1764 00 q20 72 00 107 0 (SRR WA 148
D 2a3 420 763 54500 4158 1% 4.90 360 00 1763 00 420 7200 102 M 6223 7% 148
5] ta?2 4.20 763 54500 415839 3179 36000 13450.00 1200 72000 300 30 5810 /5 138
3 a2 4.20 7 68 545 00 185 60 296 36000 1065 60 320 2200 107 % %593 60 1.32
E 2a3 420 891 54500 485595 340 36000 1224 00 420 7200 302 40 6387 3% 152
F 1a1 262 172 54500 937 ¥ 267 136000 943 20 2.62 7200 188 643 2069 24 079
1 B C 420 341 54500 230345 420 1360.00 1512 00 420 7200 302 40 4217 8% 1.00
1 D 226 127 54500 69 15 320 36000 1152.00 320 7200 23040 207455 0.92
1 D & 420 441 53500 2% 4.20 360 00 1512 00 120 7200 30030 4217 8% 1.00
1 £ F 2.62 172 54500 93730 262 36000 943 20 262 7200 18861 2009 24 0.79
v E-F 2.62 1.72 545.00 937 %0 262 36000 943 20 262 7200 188 64 2069 23 0.79
2 B C 420 8.82 54500 480690 4.20 36000 1512 00 420 7200 302 %0 6621 30 158
2 c-0 2.26 2.54 54500 138430 G000 136000 000 3.2 7200 23040 1614 70 071
2 D & 4.20 8.82 545.00 480690 4.20 360 00 1512 00 +20 7200 302 40 6621 30 1.58
3 B C 420 4.41 54500 240345 420 36000 1512 00 420 7200 30230 4217 85 1.00
3 C-D 2.26 1.27 545.00 ©92.15 3.20 360.00 1152.00 320 7200 23040 2074.55 0.92
3 D E 4.20 441 545.00 2403.45 4.20  360.00 1512.00 420 7200 30240 4217 8% 1.00
Totales del nivel 2 = 86998.17
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Diseiio v construccion de una casa habitacion

Caupitulo 11 - Disefio estructural

Bajada de cargas por tramos o secciones, 2° combinacion de cargas (continuacion)
) rg ]

eccion Tosa — Wuro T0s (lrabes, cadenas otal del framo
Nivel Eje o Longitud [ Kyea | Carga Peso Tongitud | Peso | Peso muio | Longitud [ Peso | Peso
Tramo m m’ I kg/m’ kg m ‘ kg/m kg m ] kg/m kg kg ] ton/m
Planta Baja R la?2 L IPJURE IS R U S Y AR 4200 36000 151, 00 PO 22000 502 40 4130 65 0.98
a 2al 420 4025 SILOL 2316 2N 19360 00 1130 40 4200 T2 000 302 0 3749.05 0.89
B 2a1 4.0 000 S35 00 00 130 36D 00 1188 00 000 7000 000 1188 00 0.28
C 1a2 4.20 763 4500 4158 34 591 360 00 1994 40 320 72000 300 K 6455 15 1.54
C 2a3 420 763 53500 4158 3% O 360 00 000 420 140 60480 4761 1% 1.13
D la2 4.20 763 54400 4158 34 480 36000 1778 00 420 7200 31740 6188 7Y 1.497
o] 2a3 420 7.63 54500 4158 3% 0.00 360 00 0.00 q.20 1440 604 80 4763 1°, 1.13
S 1a?2 4.20 7 6H  54% 00 4189 60 296 36000 10649 60 420 1430 60180 5856.00 1.39
€ 2a3 420 8.91 54500 485% 9% 330 360.00 1188 (0 314 1440 42 1o 6496 11 1.55
F 1al 2.62 172 54500 93/ 0 262 13160 00 943 20 262 72 00 18864 2069 .24 0.79
1 8 C 4.20 4.41 54500 2403 4% 420 360.00 1512 00 420 /7200 302 ¥ 4217.85 1.00
1 [N o 2.26 000 54% 00 a 00 320 36000 152.00 000 7200 000 1152 00 a.51
1 D 226 127 51500 692 1% 320 36000 1142 00 320 7200 23030 2074 9% 0.92
1 D-E 4.20 441 5400 240344 4.20 36000 1512.00 420 72.00 30240 4217.8% 1.00
1 E-F 2.62 1.72 54500 93740 2.62 360.00 943.20 262 72.00 18861 2069 .24 6.79
1 E-F 2.62 1.72 54500 937.40 2.62 36000 943.20 2.6 72.00 18864 2009 24 0.79
2 8 C 420 882 54500 1806.90 4.20  360.00 1912.00 420 7200 30230 6621 10 1.58
2 C-D 226 254 54500 138430 0.00 36000 0.00 320 1410 46080 1845.10 0.82
2 D £ 420 882 54500 4806.90 4.20 360.00 1512.00 184 140 26496 6583 86 1.57
3 B-C 420 441 54500 240345 4.20 36000 1512.00 420 7200 30240 4217.85 1.00
3 -0 2.26 1.27 54500 692.15 3.20 36000 1152.00 320 7200 23040 2074.55 0.92
3 D-E 4.20 4.41 545.00 2403.9% +4.20 360.00 1512.00 420 7200 302.40 4217.85 1.00
Totales del nive! planta baja = 87020.49
Peso de la estructura al nivet de la cimentacion = 188866.01 kg
Peso de la estructura al nivel de la cimentacion = 188.87 t
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Diserion constrnecron dewra casa habitacion

Capitudo I Diseno estructural

Pesos de la estructura al nivel de desplante sobre la cimentacion
{para el dimensionamiento de las zapatas corridas)

Tramo B 1al
nivel azotea 0.1 t/m
planta alta 106 t/m
planta baja 166 t/m
Peso = 2.26 t/m
Peso = 2263.88 kg/m
Tramo e 243
nivel azotea G.14t/m
planta alta 106 t/m
planta baja 0.97t/m
Peso = 217 t/m
Peso — 2173.02 kg/m
Tramo 9] 2a3
nivel azotea 0.90 t/m
planta alta 163t/m
planta baja 1.28 t/m
Peso = 3.80 t/m
L Peso = 3804.31 kg/m
Tramo C 1ad
nivel azotea 9.00 t/a.
planta a'ta 1.68 t/m
planta baja 168t
Peso = 3.36 t/m
Peso = 3364.55 kg/m
Tramo R 2a 3
nive! azotea » 00 tm
planta alta .00 t/m
planta baja 0.35 t/m
—
Peso = 0.35 t/m
Peso = 354.86 kg/m
Tramo C 243
nivel azotea 1.12t¢/m
planta afta 163t/m
planta baa 1.8 t e
Peso = 4.03 t/m
Peso = 4029.31 kg/m
Tramo 2 O €
nivel azotea GO0t
planta alta 174 t/m
planta baja 174 0m
Peso = 3.48 t/m
Peso = 3480.09 kg/m
Tramo < B ¢
nivel azotea 000 t/r
planta aita 1 4ym
planta baja 14 uym
Peso = 3.49 t/m
Peso = 3489.00 kg/m

Tramo F lal
nivel azotea 0.14 t/m
planta alta 084 t/m
planta baja 0.89 t/m
Peso = 1.82 t/m
Peso = 1819.61 kg/m
Tramo 8] 1az2
nivel azotea 0.00 t/m
planta alta 1.53t/m
planta baja 1.62 t/m
Peso = 3.15 t/m
Peso = 3147.69 kg/m
Tramo 1 8- C
nivel azotea 0.14 t/m
planta alta 1.09 t/m
planta baja 1.09 ¢/ym
Peso = 231 t/m
Peso = 2311.50 kg/m
Tramo £ la2
nivel azotea .05 t/m
planta a'ta 1.47 t/m
planta baja 1.54 t/m
Peso = 3.06 t/m
Peso = 3057.68 kg/m
Tramo E 2a3
nivel azotea 0.14 t/m
planta alta 1.69 t/m
planta baja 1.72 t/m
Peso = 3.54 t/m
Peso = 3540.73 kg/m
Tramo 1 C-D
nivel azotea 0.19t/m
planta atta 093 t/m
planta baja 093 t/m
Peso = 2.06 t/m
Peso = 2057.05 kg/m
Tramo 1 D-E
nivel azotea 0 t3t/m
planta alta 1.09 t/m
planta ba)a 1.09 t/m
Peso = 231 t/m
Peso = 2311.50 kg/m
Yramo 2 Cc-D
nivel azotea 018 t/m
planta alta 0.85 t/m
planta baja 0.85 t/m
Peso = 1.87 t/m
Peso = 1868.75 kg/m

Tramo 1 E-F
nivel azotea 0.14 t/m
planta aita 0.84 t/m
planta baja 0.84 t/m
Peso = 1.82 t/m
Peso = 1819.61 kg/m
Tramo 1 E-F
nivel azotea 0.14 t/m
planta alta 0.84 t/m
planta baja 0.84 t/m
Peso = 1.82 t/m
Peso = 1819.61 kg/m
Tramo 3 B-C
nivel azotea 0.00 t/m
planta alta 1.08 t/m
planta baja 1.09 ¢/m
Peso = 2.18 t/m
Peso = 2176.50 kg/m
Tramo 3 C-D
nivet azotea 033 t/m
pianta alta 0.93 t/m
planta baja 0.9 t/m
Peso = 2.19 t/m
Peso = 2192.77 kg/m
Tramo 3 D-E
nivel azotea 0.14 t/m
planta alta 1.09 t/m
planta baja 1.09 t/m
Peso = 2.3 t/m
Peso = 2311.50 kg/m
Tramo 1 ¢ D
nivel azotea 0.00 t/m
pianta alta 000 tm
planta baja 0.58 t/m
Peso = 0.58 t/m
Peso = 581.73 kg/m
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I11.3 — Subestructura: Tipo y Diseiio de Cimentacion

Disefio de la cimentacion

En el capitulo de la revision de la seguridad del terrenc de cimentacion, se realizod
el analisis correspondiente en el que se verifico que era aceptable emplear para la
estructura de cimentacion zapatas corridas, resultando que con un ancho de base de 90
cm se cumplia con los requerimientos. Ademas, en el caso de la edificacion que se analiza,
al hacer la bajada de cargas, se encontro que el tramo en los ejes 2, B - C es el que
recibe la mayor carga por unidad de longitud, por lo que se hara el ejemplo del cimiento
corrido de mamposteria de piedra y el de zapata corrida de concreto reforzado en dicha
seccion.

I1.3.1 - Cimiento Corrido de Mamposteria de Piedra

El muro de carga de la construccion considerada como pequefa o mediana
transmite al nivel del piso una fuerza vertical de 4.00 t/m, este muro se apoyara sobre un
cimiento de mamposteria de piedra; siguiendo las indicaciones del capitulo de revision de
la seguridad del terreno de cimentacion, la capacidad de carga admisible del terreno se
considera de 5 t/m°. Y con estos valores se procede a calcular el ancho de la zapata, para
lo cual se emplea la ecuacion:

A-xQ /g, = 4.00/5 = 0.80 (se considerara de = 0.90)

como se hace el analisis por unidad de longitud del cimiento, se llega a que A = B (1),
entonces el ancho de la base del cimiento sera de: B = A/1 = 0.90/1 =090 m =90 cm. Y
segun lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria, la pendiente
de las caras inclinadas, medida desde la arista de la dala, no sera menor de 1.5:1, siendo
1.5 (vertical) y 1 (horizontal). Se usara concreto de f. = 200 kg/cm?, y acero de refuerzo
de f, = 4200 kg/cm’, y en estribos f, = 2530 kg/cm?.

E! area del acero de refuerzo longitudina! de la dala o cadena de cimentacion es:
(0.2 fc/fy)bh = [(0.2) (200)/(4200)] (15) (15) = 2.14 cm?

El area de acero de refuerzo transversal es de:
A =1000s/f d. = 1000 (20)/[(2530) (15)] = 0.527 cm?

Colocando 4 varillas del niumero 3, se tiene un area de acero de: (4) (0.71) = 2.84 cm?,
que son suficientes para cumplir con el area de acero longitudinal que se necesita. Y
usando estribos del no. 2 @ 20 ¢cm con f, = 2530 kg/cm?, y como se coloca en dos ramas
se tiene que: (2) (0.316) = 0.632 cm’, por lo que también se cumple con el area de acero
de refuerzo transversal.



Discno v construccion de wna casa habiracion Capitulo 11 Diseno estructural

Las piedras y ¢! mortero de unidén deben cumplir con las especificaciones indicadas
en las Normas de Mamposteria. Las piedras que se empleen en elementos estructurales
deberan satisfacer los siguientes requisitos:

Resistencia minima a compresion en direccion normal a los planos de formacion 150 kg/cm?
Resistencia minima a compreston en direccion paralela a los planos de formacion 100 kg/em?
Absorcion maxima ) 4%
Resistencia al intemperismo: maxima perdida de peso después de S ciclos en solucion saturada 10%
de sulifato de sodio

Las propiedades anteriores se determinaran de acuerdo con los procedimientos
indicados en las Especificaciones Generales de Construccion de la Secretaria de Obras
Publicas. Las piedras no necesitaran ser labradas, pero se evitara en lo posible el empleo
de piedras de formas redondeadas y de cantos rodados; por lo menos el 70% del volumen
del elemento estara constituido por piedras con un peso minirno de 30 kg cada una. Los
morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberan cumplir con los
siguientes requisitos:

- la relacidon volumeétrica entre arena y la suma de cementantes estara entre 2.25y 5
- la resistencia minima en compresion sera de 15 kg/cm?
- la resistencia se determinara segun lo especificado en la norma NOM C61

I1.3.2 - Diseio de zapata corrida de concreto reforzado

En el caso de que se decida emplear zapatas de concreto reforzado en lugar de
usar mamposteria de piedra, el disefio de las zapatas corridas de concreto se hard de la
siguiente manera: tomando el tramo del eje 2 entre los ejes B y C, se tiene que el muro
de carga transmite una fuerza vertical al nivel de piso de 4.00 t/m; la capacidad de carga
admisible del terreno se considera de 5 t/m?; el ancho de la zapata es de 90 cm, el
espesor de la zapata se considerara de 15 cm, el concreto de f. = 250 kg/cmz, y varillas
con f, = 4200 kg/cm?, la longitud de la zapata es de 4.20 m.
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Capitdo 11 Diseno estructural

Discito s construccion de wia casa frabatacion

Para realizar los calculos de la revision de |la zapata por efectos de la tensidon
diagonal y por flexidon, se empleard la siguiente figura para la obtencion de algunos datos
que resuitaran necesarios para el correcto desarrollo de las operaciones:

B—015 Hf

flexion

- )

Secciones criticas por
tension diagonal y por
flexion

a) Tension diagonal

La seccidn critica por tension diagonal (que se puede ver en la figura anterior y
también al final de este subcapitulo) se presenta a una distancia ¢ (peraite efectivo) del
pafio del muro; y se empieza a calcular el cortante Ultimo, teniendo los siguientes datos:
recubrimientor = 3c¢m,d = 15-3.5cm = 0.115m, q, = 5t/m’

V =5(0.26) =130t
M =5 (0.26)° = 0.338 t'm
V, = 1.4(2.6) = 3.64 t

en elementos anchos como lo son las zapatas, en los que el ancho B no es menor de
cuatro veces el peralte efectivo d, (B > 4d), con espesor de hasta 60 cm y donde la
relacion M / (V - d) < 2, la fuerza resistente V¢ se puede calcular con:

Ver = 0.5 Feb d (F*)!"?
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como se hace el analisis por cada metro de zapata b = 1 m = 100 cm; entonces queda
que para valuar la fuerza cortante resistente, se tiene la expresion:

Ver = 0.5 (0.8) (100) (11.5) (170)'?

Vcr = 5998 kg

Y entonces se llega a que se cumple con la desigualdad de:

VCR = 5998t > Vu = 364 t

b) Flexion

El momento flexionante en la seccion critica (que se puede ver en la figura al final
de este subcapitulo) se calcula con la siguiente ecuacion:
M =5(0.375)°/2 = 0.352 t'm
M,=14M=0.492tm

El acero minimo por filexion es:
P = 0.7 ()Y / f, = 0.7 (250)"? / 4200 = 0.002635

y el valor maximo es 0.75 p,, donde p, es el porcentaje balanceado:
p, = (f"c / f,) [4800 / (f, + 6000)]

entonces resulta que:
Pmax =0.75 p, = 0.75 (0.01904) = 0.0143

la fraccion de acero necesario para soportar un momento Uditimo M, estd dada por la
siguiente expresion:

g=1-[1-2M,/Febd?f)]'"

g =1-[1-(2(49200) / 0.9 (100) (11.5)? (170)]*? = 0.0246
p=qfi/f

p = 0.000996 < 0.00204

entonces se usara p,.. = 0.00204, y el area de acero sera:
A, = pbd=0.00204 (100) (11.5)
A, = 2.346 cm’

La separacion de varillas entonces sera:
s=ag/A,

donde:

a, = area de varilla que se emplea = 0.712cm? (para varillas no. 3)

g = distancia para la que se requiere el area de acero A;, g = 100 cm
A = area de acero requerida = 2.346 cm?

s = (0.712) (100) / 2.34€ = 30.35cm
s =30cm
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entonces se necesitan varillas del nimero 3 a cada 30 cm en el lecho inferior de la losa de
la zapata corrida. A continuacidn se realiza el cdlculo del acero que se requerira por
temperatura.

c) Temperatura

€l acero en la direccion longitudinal de la zapata el del lecho superior se
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la expresion indicada en las Normas
de Concreto. Para obtener el acero por temperatura que se requiere, se emplea la
expresion siguiente de las Normas de Concreto:
A, = 66000 (1.5) h / [f, (h + 100)]
en donde:
As = es el drea de acero necesaria por temperatura, en cm?/m
h = semiespesor de la losa de la zapata = 15/2 = 7.5 cm
entonces resulta:
A. = 1.645 cm?/m

Y como la zapata mide 0.90 m de ancho, se llega a que el area de acero es:
A, = 1.645 (0.90) = 1.48 cm?

el acero por temperatura resulta ser menor que el acero requerido por flexion, por lo que
finalmente se utilizara A, = 2.346 cm”, y el armado quedara de la siguiente manera:

la separacion de varillas es: s = a, g/ A,

donde:

a, = area de la varilla que se emplea (nimero 3) = 0.71256 cm?

g = distancia para la que se requiere el area de acero A,, g = 100 cm
A, = area de acero requerida = 3.0745 cm?

entonces resulta que:
s = (0.71256) (100) / 2.346 = 30.37
s =30cm

Con esto se llega a que se requieren varillas del no.3 @ 30 cm en direccién
transversal y del no. 3 @ 30 cm en la direccién longitudinal.

Pero ademas de realizar el diseno de la losa de la zapata, cuando se emplea como
estructura de cimentacidon zapatas corridas, también se debe hacer el disefio de la
contratrabe; como en el caso de esta zapata corrida que se esta analizando, ubicada en el
eje 2,B-C, se tiene que sobre la contratrabe existe un muro de carga, entonces no se
tienen efectos de flexion, ni de cortante, entonces el disefio se realizara solamente por
efectos de la temperatura, aunque también cuando se tiene esta situacion, se puede
disefiar como si se tuviera una dala o cadena de cimentacion, entonces se tiene que la
contratrabe tendrd un armado como el que se calcula a continuacion:
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Se usarad concreto de f. = 250 kg/cm?, y acero de refuerzo de f, = 4200 kg/cm?, y en
estribos f, = 2530 kg/cm’.

El area de! acero de refuerzo longitudinal de la dala o cadena de cimentacion es:
(0.2 F. /f)bh = [(0.2)(250)/(4200)] (15) (25) = 4.46 cm’

El area de acero de refuerzo transversal es de:
A = 1000s/f,d = 1000 (20) / [(2530) (15)] = 0.53 cm?’

Colocando 4 varillas del nimero 4, se tiene un drea de acero de: (4) (1.27) = 5.08 cm?,
que son suficientes para cumplir con el area de acero longitudinal que se necesita. Y
usando estribos del no. 2 @ 20 cm con f, = 2530 kg/cm", y como se coloca en dos ramas
se tiene que: (2) (0.316) = 0.632 cm’, por lo que también se cumple con el area de acero
de refuerzo transversal.

Para realizar los calculos de {a revision de la zapata por efectos de la tensidn
diagonal y por flexion, se tomaron algunos datos de la siguiente figura:

P-—0.15 —:
Tensidn diagonal j T-d——@ o ——— flexidn
& A r //
|f N s
045 » e
L P
d——0.26 ‘J> 0415
———0.375
Secciones criticas
p- 0.45 —¢ rit por

tension diagonal y por
flexion
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Capitudo 11 Diseno estructural

Finalmente, después de haber realizado el diseno de las zapatas corridas de
concreto reforzado, y de mamposteria de piedra, las caracteristicas de las zapatas
corridas, en los dos casos quedan como en las siguientes figuras:
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II.4-Estructura: muros, trabes, losas

Una parte fundamental de todas las obras de ingenieria civil es el disefio
estructural de los elementos que las componen, ya que gracias a estos elementos, se
soportaran las cargas que son provocadas por la estructura y por los usuarios; ademas
con la ayuda de estos elementos se van a crear los espacios y las formas que haran de la
estructura una edificacion util, funcional y segura para alojar dentro de la misma todo lo
que se necesite para darle una funcion especifica.

Es por eso que a continuacion se hara una descripcion de los diferentes elementos
que componen la casa habitacion que es objeto de este estudio, y se efectuaran los
calculos necesarios para verificar que soportaran las cargas y las fuerzas que actuaran
sobre ellos.

I1X.4.1 — Muros

Las piezas empleadas en los elementos estructurales de mamposteria deberan
cumplir los requisitos generales de calidad especificados por la Direccion General de
Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial para cada material; en
particular deberan aplicarse las siguientes normas: C6 para ladrillos y bloques ceramicos
de barro, arcilla o similares; y la C10 para bloques, ladrilios o tabiques y tabicones de
concreto. Para el disefo sismico de los elementos muros, los factores de comportamiento
sismico Q, se fijan en funcion del tipo de pieza que compone el muro y su refuerzo. Para
fines de aplicacion, se consideraran como piezas macizas aquellas que tienen en su
seccion transversal mas desfavorable un area neta de por io menos 75% del area total, y
cuyas paredes no tienen espesores menores de 2cm.

Para el disefio se empieard un valor de la resistencia f*. medida sobre el area
bruta, que se determinara como el valor que es alcanzado por lo menos el 98% de las
piezas producidas. Cuando se tenga evidencia de que el valor minimo garantizado por el
fabricante cumple con la definicion anterior, se podra tomar este valor como resistencia de
disefo. Pero cuando no se cumpla lo anterior, la resistencia de disefio se determinara con
base en la informacion estadistica existente sobre el producto en cuestion o a partir de
muestreos de la produccion de la pieza en cuestidon; en este ultimo caso se obtendran al
menos 3 muestras de 10 piezas cada una, de lotes diferentes de la produccion; las 30
piezas obtenidas se ensayaran con e! procedimiento especificado en la norma C36 y la
resistencia de disefio se calculard como:

f*, = f, / (1+2.5¢,)

donde:

f, = es el promedio de las resistencias en compresion de las piezas ensayadas

¢, = es el coeficiente de variacion de la resistencia de las piezas ensayadas, pero su valor
no se tomara menor de 0.20 para piezas provenientes de plantas mecanizadas con control
de calidad de la resistencia, ni menor que 0.30 para piezas de fabricacion mecanizada
pero sin control de calidad de resistencia, y menor que 0.35 para piezas de produccion
artesanal
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Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria deberan
cumplir con los requisitos siguientes:

su resistencia en compresiéon sera por lo menos de 40kg/cm’

- la relacion volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se encontrara
entre 2.25y 3

- la resistencia se determinara segun lo especificado en la norma NOM C61

- se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero
facilmente trabajable

En la siguiente tabla se muestran los proporcionamientos, en volumen,
recomendados para mortero en elementos estructurales:

Valor tipico de la
Tipo de | Partes de Partes de Partes Partes de resistencia
mortero | cemento | cemento de de cal arena nominal en
albaiileria compresion en
kg/cm?

I 1 Oava n- menos de 2.25, 125

I o 7777- 1 6 a 7‘,’)7 N R - ) ni mas de 3 veces T 1257—“77

T T T veave | dasumade TS

I 1 Veal - cementantes 75

III C 1 77”——: T V23 1% en volumen o o 40

El acero de refuerzo que se emplee en castillo, dalas y/o elementos estructurales
colocados en el interior del muro, estara constituido por barras corrugadas, o por malla de
acero, o por alambres corrugados laminados en frio, n por armaduras soldadas por
resistencia eléctrica de alambre de acero para castilios y dalas; se permitird el uso de
barras lisas Gnicamente en estribos, en mallas electrosoldadas o en conectores. Se podran
utilizar otros tipos de acero siempre que se demuestre su eficiencia como refuerzo
estructural. El esfuerzo de disefo f,, se considerara el de fluencia garantizado por el
fabricante, buscando que sea de 4200kg/cm2.

Se considerara que la resistencia a la tension es nula, es decir, no resistiran
esfuerzos de tension perpendiculares a las juntas.
Sistemas estructurales a base de muros de mamposteria
Tipos de muros

Los muros que tengan una funcion estructural en la construccion quedaran
incluidos en una de las modalidades descritas en los siguientes casos:
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Muros diafragma

Estos son los que estan rodeados por las vigas y las columnas de un marco
estructural al que proporcionan rigidez ante cargas laterales. La unién entre el marco y el
muro diafragma debera evitar la posibilidad de volteo del muro perpendicularmente a su
plano y las columnas del marco deberan ser capaces de resistir, cada una, en una longitud
igual a una cuarta parte de su altura medida a partir del pano de la viga, una fuerza
cortante igua! a la mitad de la carga lateral que actua sobre el tablero.

Muros confinados

Estos son los que estan reforzados con castillos y dalas que cumplen con los
requisitos siguientes:

Las dalas y castillos tendran como dimension minima el espesor de! muro; el
concreto tendrd una resistencia a compresion f. no menor de 150 kg/cm’, y el refuerzo
longitudina! estara formado por lo menos de 3 barras, cuya area no sera inferior a 0.2f'/f,
multiplicado por e! cuadrado del espesor del muro t?, y estara anclado en los elementos
que limitan al muro de manera que pueda desarrollar esfuerzos de fluencia.

El area de refuerzo transversal no sera menor de 1000s/(f.d.); donde s es la
separacion de estribos y d, la menor dimension de la seccion del castillo o dala; la
separacion de los estribos no excedera de 1.5d ni de 20 cm. Deben haber castillos por lo
menos en los extremos de los muros y en puntos intermedios del muro a una separacion
no mayor que vez y media su altura, ni 4 m. Se tendrd dala en todos los extremos
horizontales del muro, a menos que éste se encuentre ligado a un elemento de concreto
reforzado de al menos 15 cm de peralte; ademas deben haber dalas en el interior del
muro a una separacion no mayor de 3 m. También se tendran elementos de refuerzo con
las mismas caracteristicas que las dalas y los castillos en el perimetro de todo hueco cuya
dimension exceda de fa cuarta parte de la longitud del muro en la misma direccion. La
relacion altura a espesor del muro no excedera de 30; en nuestro caso si se cumple esta
relacion ya que los muros que se tendran seran de 2.40 m de altura y 15 cm de espesor,
resultando una relacion de 15<30.

Es posible incrementar la resistencia a la fuerza cortante de muros confinados
cuando se coloque refuerzo horizontal en las juntas, pero al hacer esto los muros se
consideraran como reforzados interiormente.

Muros reforzados interiormente
Estos son muros reforzados con malla o barras corrugadas de acero, horizontales y
verticales, colocados en los huecos de las piezas, en ductos o en las juntas; para que un

muro pueda considerarse como reforzado deberan cumplirse los siguientes requisitos
minimos:
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La suma del valor de refuerzo haorizontal p,, y vertical p,, no serd menor de 0.002,
y ninguno de los 2 valores sera menor de 0.0007; para calcular p, y p,, se emplean las
ecuaciones:

pn = A/ st p. = A, /tL

donde:
A, es el refuerzo horizontal que se colocara en el espesor t del muro a una separacion s;
y A., es el area total de refuerzo que se colocara verticalmente en la longitud L del muro.

Cuando los muros transversales lleguen a tope, sin traslape de piezas, se deberan
unir con dispositivos que aseguren la continuidad de la estructura; el refuerzo horizontal
debe ser continuo y sin traslape en la longitud del muro y anclado en sus extremos; se
deberan cumplir los mismos requisitos de anclaje que para concreto reforzado. La relacion
altura-espesor de estos muros no sera superior a 30.

Muros no reforzados

Se consideran como muros no reforzados aquellos que no tengan el refuerzo
necesario para ser incluidos en alguna de las 3 categorias anteriores.

En el caso del proyecto que se analiza en este trabajo, los muros que se emplearan
en la casa habitacion seran muros confinados, por lo que los valores de las constantes y
factores que sean empleados en las diferentes ecuaciones que se requieran en el disefo,
seran los valores correspondientes a los muros de tipo confinados.

Procedimiento de diseino

La determinacion de las fuerzas internas en los muros se hara en general por
medio de un analisis eldstico; en la determinacidon de las propiedades elasticas de los
muros deberd considerarse que la mamposteria no resiste tensiones en direccion normal a
las juntas y emplear por tanto las propiedades de las secciones agrietadas y
transformadas cuando dichas tensiones aparezcan.

Analisis por cargas verticales

En el desarrofio del analisis por cargas verticales se tomara en cuenta que en las
juntas de los muros y los elementos de piso ocurren rotaciones locales debidas al
aplastamiento del mortero; es por eso que para los muros que soportan losas de concreto,
la junta tiene suficiente capacidad de rotacién para que se pueda considerar que para
efectos de la distribucion de momentos en el nudo, !a rigidez de los muros es nula. Para el
disefio solo se-tomaran en cuenta los momentos debidos a los siguientes efectos:
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- los momentos que deben ser resistidos por condiciones de estatica y que no
pueden ser redistribuidos por fa rotacion del nudo, como son los momentos
debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los debidos a empujes de
viento o de sismo, que son normales al plano del muro

- los momentos debidos a la excentricidad con que se transmite la carga de la losa
del piso inmediatamente superior en muros extremos, la excentricidad se tomara
igual a:

e =(t/2)-(b/3)

en donde t es el espesor del muro y b el de la porcion de éste en que se apoya la losa
soportada por éste.

Es aceptable determinar soélo las cargas verticales que acttan sobre cada muro
mediante una bajada de cargas por areas tributarias y tomar en cuenta los efectos de
excentricidades y esbeltez mediante los valores aproximados del factor de reduccion Fg,
cuando se cumplan las condiciones siguientes:

- las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direccidn
normal a su plano estan :estringidas por el sistema de piso o por otros elementos

- no hay excentricidad importante en la carga axial aplicada ni fuerzas significativas
que actuan en direccion normal a! plano del muro

- la relacion altura espesor del muro no excede de 20

Como las condiciones anteriores se cumplen en el ejemplo que se desarrolla en
este escrito, entonces es valido determinar las cargas verticales que actian sobre cada
muro mediante una bajada de cargas empleando areas tributarias, y ademas los efectos
de excentricidades y esbeltez se tomaran en cuenta con el factor de reduccidén F¢, que de
acuerdo a lo que se indica en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria sera de 0.7.

Analisis por cargas laterales

El analisis para la determinacion de los efectos provocados por las cargas laterales
debidas al sismo se hara con base en las rigideces relativas de los distintos muros; éstas
se determinaran tomando en cuenta las deformaciones de cortante y de flexién; para
estas Ultimas se va a considerar la seccion transversal agrietada del muro cuando la
relacion de carga vertical a momento flexionante es tal que se presentan tensiones
verticales; se tomara en cuenta la restriccion que impone a la rotacion de los muros la
rigidez de los sistemas de piso y techo y la de los dinteles.

Es admisible que se considere que la fuerza cortante que toma cada muro es
proporcional a su area transversal, ademas de ignorar los efectos de torsién y de
momento de volteo, y emplear el método simplificado para el disefio sismico que se
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especifica en las Normas Técnicas Complementarias de Disefio Sismico, solamente cuando
se cumplan los requisitos siguientes:

- en todos los niveles, al menos el 75% de las cargas verticales estan soportadas por
muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte; dichos muros tendran distribucion
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales, o en su defecto, el
edificio tendra, en cada nivel, al menos dos muros perimetrales de carga,
sensiblemente paralelos entre si, igados por 1os sistemas de piso ya mencionados
en una longitud no menor que la mitad de la dimension del edificio en la direccion
de dichos muros

- la relacion entre longitud y anche de la planta del edificio no excede de 2 a menos
que para fines de analisis sismico, s¢ pueda suponer dividida dicha planta en
tramos independientes cuya relacion longitud a ancho satisfaga esta restriccion y
cada tramo se revise en forma independientc en su resistencia a efectos sismicos

- la relacion entre la altura y la dimension minima de la base del edificio no excede
de 1.5y la altura del edificio no 2s mayor de 13 m

Para el andlisis sismico se empleara el método simplificado ya que las 3
condiciones anteriores si se cumplen; la longitud de la edificacion es de14.20 m y el ancho
es de 8.40 m, con una relacion longitud-ancho de 1.7<2; y la altura es de 5.20 m<13 m,
la dimensién minima de la base es de 8.40 m, resultando una relacién de 0.6<1.5.

Resistencia a cargas verticales

La carga vertical resistente de los muros se calcularad con la siguiente ecuacion:

P = Fr Fe f*0 Ar

donde:

Pr = carga vertical total resistente de disefio

Fr = 0.6 segun las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria
f*m = resistencia de disefio en compresion de la mamposteria

Fe = 0.7 segun la Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria
A; = area de la seccion transversal del muro

g -

La resistencia de disefio en compresion de la mamposteria, se obtiene de las tablas
que contienen las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria, ya
que se empleara un mortero de caracteristicas tipo I con un valor tipico de la resistencia ;
nominal en compresion de 125 kg/cm?, y ademas, las piezas que se emplearan en la :
construccion de los muros seran tabiques de barro recocido, y con esas caracteristicas se
entra a la tabla para obtener la resistencia de diseho a compresion de la mamposteria de
piezas de barro y se ve que es de f*,, = 15 kg/cm’.
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Tomando el ejemplo del muro de!l nivel de {a planta baja en el eje 2, de B a C, se
tienen los resultados siguientes:

Ar = 4.20m x 0.15m = 0.63 m? = 6,300 cm?
entonces: Pr = Fp Fe f*n Ay

- (0.6) (0.7) (15) (6,300)
39,690 kg = 39.7 t

Vo
© ™
o

y segun el area tributaria de la losa que es soportada por este muro, incluyendo la carga
muerta y la carga viva, mas los muros y losas de los niveles planta alta y azotea, se llega
a que la carga actuante es (segun la tabla de bajada de cargas de la 12 combinacién de
cargas en el eje 2, B - C) es de 14.65 t, y entorces se tiene que:

14.65t < P, = 39.7 ¢t

y como este es el muro mas desfavorable, y todos los demas seran construidos con las
mismas caracteristicas, se puede aceptar que si se cumple con la resistencia de todos los
muros de la casa que estaran sometidos a cargas verticales.

Resistencia a cargas laterales

La resistencia a cargas laterales de un muro debera revisarse para el efecto de la
fuerza cortante, del momento flexionante en su plano y eventualmente también de
momentos flexionantes debidos a empujes normales a su plano. Cuando sean aplicables
los requisitos del método simplificado de disefio sismico (como lo es en este caso), la
revisidn podra limitarse a los efectos de la fuerza cortante.

La fuerza cortante resistente de diseno, tomando en cuenta que se tendran muros
confinados, se determinara con el uso de la siguiente ecuacién:

Vi = Fe (0.5v* A; + 0.3 P) : 1.5 Fq v* Ay

en donde:

P = carga vertical que actua sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga

v* = esfuerzo cortante medio de disefio = 3.5 kg/cm? (obtenido de tablas de las Normas
Técnicas Complementarias de Estructuras de Mamposteria)

FR = 0.7

Para el caso que se esta estudiando, se tomara el ejemplo del muro del nivel
planta baja en el eje 2, de B a C, resultando los siguientes valores:

Vi = Fo (0.5v* Ar + 0.3 P) - 1.5 Fg v* Ay
Vk = (0.7) [0.5 (3.5) (6,300) + 0.3 (14,650)] - 1.5 (0.7) (3.5) (6,300)

Ve = 10,794 kg - 23,153 kg
Ve =108t 23.2t
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Si se cumple con la desigualdad, entonces el cortante resistente es de 10.8 t, y al calcular
la fuerza cortante actuante se llega a que es de V, = 16.63 t, e! desarrollo del
procedimiento para obtener el cortante actuante V, y el resistente V, se analizara a detalle
por medio del método simplificado, que se puede consultar en el capitulo II (Diseno
Estructural), subcapitulo 11.4.4 (Disciio Sismico).

Ese cortante actuantc ¢s sobre toda la estructura, y al compararlo con el cortante
resistente de toda la estructura que es V., = 70.0 t; resulta que Vi > V_; por lo tanto los
muros son adecuados para resistir la carga lateral. Entonces se puede afirmar que todos
los muros son resistentes a la fuerza cortante.

No se considerara incremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto de
las dalas y castillos de muros confinados. En el caso que se coloque refuerzo horizonta!l en
las juntas se podra incrementar en un 25% el valor de la fuerza cortante resistente
calculada con fa ecuacion anterior.

La resistencia a flexion y a flexocompresion en el plano del muro se calculara para
muros sin refuerzo, segun la teoria de resistencia de materiales suponiendo una
distribucion linea! de esfuerzos en la mamposteria; se considerara que la mamposteria no
resiste esfuerzos de tension y que la falla ocurre cuando se presenta en la seccion critica
un esfuerzo de compresion igual a f*,, (resistencia a compresion de la mamposteria, que
en este caso es de 15 kg/cm?).

I1.4.2 — Trabes

Aun que en el disefio de la casa habitacion se tiene contemplado emplear muros de
carga sobre los cuales se apoyaran las cadenas de cerramiento y las losas, en el proyecto
se puede apreciar que se tendran algunas zonas con claros con dimensiones un poco
mayores que el resto, es decir, que en algunos de los ejes marcados en los planos
arquitectonicos, no se construiran muros, pero aun asi se tendran las losas
correspondientes; es por eso que, ademas de emplear muros de carga, también se
construiran trabes que ayuden a librar los claros bajo los cuales se tendran los espacios
necesarios para hacer que la construccion sea funcional.

En la siguiente pagina se tiene el arreglo de los muros, las trabes y los elementos
estructurales que soportaran las acciones correspondientes producidas por las cargas vivas
y las cargas muertas.
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Para realizar el disefio de las trabes de concreto reforzado, se seguiran los
requerimientos e indicaciones senaladas en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal y las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto. En este
analisis se tomara la trabe que recibe 1a mayor carga, y tomando el valor de la tabla de la
primera combinacicn de cargas de! subcapitulo de bajada de cargas, se tiene que la trabe
ubicada en el eje D, en el tramo de 2-3, es la mas desfavorable y recibe 3.80 t/m. Para
empezar su diseno se cuenta con 1os siguientes datos:

30 cm

=420m b =20cm h
e 4200 kg/cm?

= 27 ¢m (supuesta) = 250 kg/cm? f,
w = 3.80 t/m
M, =w!l’/10 = 3.80 (4.20)? /10 = 6.70t m

y ademas se tendran las siguientes constantes:
f*. = 0.8 f'. = 200 kg/cm’
f’. = 0.85 f* = 170 kg/cm* (por ser f*. < 250 kg/cm?)
po = (f"J/f,) 4800/(f, + 6000)
Po = (170/4200) 4800/(4200 + 6000) = 0.01905
Pmax = 0.75 p, = 0.01429
Qmix = Pmax f,/f” = 0.3529

(LI}

y con los nimeros anteriores, el procedimiento de disefio de la trabe T1 es el siguiente:

calculo del momento resistente M, maximo de la trabe si sdlo tuviera refuerzo a tensién
(Mg):

MR] FR b d2 f"( Qmax (1 - 0.5 qma'x)

Me: = 0.9 (20) (27)° (170) (0.3529) [1 - 0.5 (0.3529)]

Mgr; = 648,322 kgcm = 6.48tm

Mgt =6.48tm <« M, =6.70tm

(Ll

Por lo tanto se requiere refuerzo a compresion. El calculo de A, y A’ se hard suponiendo
que A.’ fluye:

Mg; =M, - My, =6.70-6.48 =0.22tm

As = Acmax MRZ / Fr fv (d'd')

A, — Aunax = 0.22 x 10° / 0.9 (4200) (27-3) = 0.242 cm’
Arix = Pmax b d = 0.01429 (20) (27) = 7.72 cm?

o

Entonces queda que el acero a tension sera:

A, =0.242 + A_.,, = 7.96 cm?, entonces se usan 5 varillag #5 (9.9cm?)

y el acero a compresion:

A’ =0.242/0.75 = 0.33 cm? , se usan 2 varillas # 3 (1.42 cm?)
la cuantia de acero a tension sera: p=A/bd=99/(20)(27) = 0.0183
y la cuantia de acero a compresion: p =A/bd=1.42/(20) (27) = 0.00263
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comprobacion de que fluye el acero a compresion:
el acero fluye si:

p-p -fJf, d’/d 4800/(6000-f,)
0.0183 - 0.00263 - (170/4200) (3/27) [4800/(6000-4200)]
0.0157 > 0.0119

si cumple con la desigualdad, entonces si fluye el acero a compresion, por lo tanto es
correcto e! acero de refuerzo que se propone de 2 var # 3 en compresiéon (lecho superior)
y 5 var # 5 en tension (lecho inferior).

Revision del momento resistente.
Mg = Fe [(A. - A f, (d - a/2) + A/, (d — d)]
a= (A -A"f, /(f". b) =(9.9 -1.42) (4200) / 170 (20) = 10.48
M; = 0.9 [(9.9-1.42) (4200) (27-10.48/2) + 1.42 (4200) (27-3)]
Mg = 918,140 kgcm = 9.18t m

Mg =9.18tm > M, = 6.70t m, si cumple

Revision por cortante.
V,=wl/2=380(4.2)/2=7.98t
pP=A,/bd=99/(20) (27) = 0.0183 > 1%
se debe cumplir que:
Vo< 1.5FR (f*)” bd
7.98 < 1.5 (0.8) (200)" (20) (27)

798t <9.16t si cumple
Ve = FRO5(f* )" bd

Ver = 0.8 (0.5) (200)"" (20) (27) = 3055 kg

V(R = 306t

entonces para calcular los estribos que se necesitaran se hace lo siguiente:
s=FAf,d/(Vy-Vi)- FrRA/S, /(3.5b)

suponiendo estribos del no. 3 (a, = 0.71 cm?), se tiene que:
s = 0.8 (2x0.71)(4200)(27) / (7.98-3.06)x10° <. 0.8(2x0.71)(4200) / 3.5(20)
s = 26.18 - 68.16
si se cumple la desigualdad, entonces con los estribos del nimero 3 se ponen con una
separacion de 26 cm, pero al verificar con la separacion maxima, se tiene que:
Smax = d/2=27/2=13.5cm

S > Smax

como resulta que s > s.,,, entonces se usa la sn,, = 13.5 cm, y ya después de hacer la
revision se propone que se utilicen estribos del no. 3 @ 13 cm.
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Revisicn del anclaje:

La revision del anclaje o adherencia se realizara empleando los criterios
indicados en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, por lo que se tiene lo
siguiente:

lan = 0.06 &, f, / (f.)” -~ 0.006 d,, f,
donde:

d, = es el diametro de la barra, en cm
a. = es el area transversal de la barra, en cm?

0.06 (1.98) (4200) / (250)™ > 0.006 (1.5875) (4200)
31.56 cm < 40.005 cm

Idb
Idb

non

como no se cumple con la desigualdad se toma el mayor que es de 40 cm, y queda que la
longitud de desarrollo es la siguiente:

en el lecho inferior: ly =40 cm > 20 cm

en el lecho superior: lg =141y =56 cm > 20cm

lg - 0.251 = 40 - 0.25 (420) = -65 < O

entonces rige: 0.5h =0.5(30) = 15cm

por lo que se propone que el anclaje sea de 15 cm.

Revision de las deflexiones:

Para revisar que no se tengan deflexiones excesivas, se calculara la
deflexion total A; que tendrd la trabe; dentro de la deflexién total se debe tomar en
cuenta la deformacion instantanea A, y la deformacién a largo plazo A, la suma de las
dos sera la deflexidn total. Después se debe verificar que la deformacion total no sea
mayor que la permisible. Los datos que se tienen para hacer la revision de las deflexiones
son los siguientes:

CM = 3.04t/m
w = 3.80 t/m CVimax = 0.76 t/m
Cvreducnda = 0.40 t/r“

=420 m h = 30 cm
b=20cm E = 221,359 kg/cm?
Deflexion Total: Ar = A + Ap
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A =5/384(wl*/EI)
W = CM + CVmsy = 3.04 + 0.76 = 3.80 t/m
A, = 0.154 cm

Deflexion instantanea:

/\permancn!e = 5/384 (W |4 / E I)
w=CM+ Cvreduoda = 3.04 + 0.40 = 344 t/m
Apermancnte =0.149 cm

Deflexion permanente:

Ap = k Apermanente

k=2/(1+50p)=2/[1+ 50(0.00263)] = 1.77
\p = 1.77 (0.14) = 0.25 cm

Deflexion a largo plazo:

Resultando un deflexidn total de:
J\T = /\, + 1\|p
Ar=0.41 cm

0.154 cm + 0.25 cm

Y la deflexion permisible es de:

Npermisile = |/ 240 + 0.5
Apermisible = (420) / 240 + 0.5
Apermisible = 2.25cm

Ar = 0.41 cm < Apormisbe = 2.25 cm

se cumple que la deflexion total es menor que la permisible, por lo que se considera
aceptable la trabe.

Entonces después de realizar el disefio de la trabe T1 se llega a que el armado serd el de
la siguiente figura:

o’
-
IC ditmetra estribd = 009 /,E #3@13cm
N, ~ .
k> L7
TN <’ L
) 0.0%
2#4#3-
027
0.30
o o0 ad ) —e—e—d
—JL—— — —— ,__._'_\;\\_5 #65
\
P N PN

Trabe T1
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11.4.3 — Losas

El disefio de las losas se hara siguiendo el método del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, para lo cual se empleara la tabla de coeficientes que
incluye el reglamento en el apartado correspondiente; las losas que se dimensionan con
dichos coeficientes deben considerarse divididas, en cada direccion, en dos franjas de
borde y una central.

La determinacion de los anchos de las franjas se hace asi: para relaciones
de claro corto a claro largo mayores que 0.5 (que es el caso de las losas que se tendran
en el proyecto estudiado), las franjas centrales tienen un ancho iguat a la mitad del claro
perpendicular a ellas, y cada franja extrema tiene un ancho igual a la cuarta parte del
mismo.

Los momentos determinados con los coeficientes de la tabla de! Reglamento
corresponden a las franjas centrales; los coeficientes de las franjas extremas son iguales a
los de la tabla muttiplicados por 0.60.

Si se observan los esquemas de los planos de la casa habitacion, se puede
notar que varias losas tienen exactamente la misma geometria, es decir, se tienen en la
planta baja y en la planta alta sélo dos geometrias de las losas, 4 losas con dimensiones
de 4.10x4.10 m con dos lados discontinuos, y 2 losas de 3.20x4.10 m con un lado
discontinuo. Es por esto que se disefiaran dos losas, una de cada tipo de geometria, de las
que se han hecho referencia, y se tomaran las que reciban la mayor carga.

Como ayudas para el disefio de las losas, se empleara la tabla de!
Reglamento de Construcciones, en la que se presentan los coeficientes de momentos para
tableros rectangulares, en las franjas centrales, y para las franjas extremas se multiplican
los coeficientes por 0.60.

La tabla de los coeficientes para el disefio de losas segun el método del
Reglamento de Construcciones se encuentra en la pagina la siguiente.
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Diseno estructural

Capitulo 1l

1 para doseno por tlexion

dres

AN

y también se empleara para el disefio de las losas, la grafica siguiente, en la que se
(

obtienen datos de gran importancia para poder desarrollar el diserio de las losas.
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Cupitulo

Diseno estructural

Diserfio de /3 losa L1:

Para hacer el calculo de las cargas que actuaran en la estructura, se definen las
siguientes especificaciones de cargas basicas de acuerdo al Reglamento de Construcciones

para el Distrito federal, para las losas de entrepiso y azotea:

Losa

Acabado en losa o plafon

Acabado en pisos
Entortados y rellenos

Adicional por reglamento

Total carga muerta
Carga viva

Carga de disefio

Datos:

Carga vertical

Carga accidental

240 kg/m’ 240 kg/m?
e e
100 kg/m? 00 g/mz
g/m 100 kg/m
40 kg/m? 40 kg/m’
455 kg/m? 455 kg/m’
170 kg/m? 70 kg/m?
625 kg/m? 545 kg/m?

Los datos que se tienen para el disefio de la losa L1 son los siguientes:
w = 625 t/m’ (incluye peso propio)

f'c = 250 kg/cm?

a,=4.10m fy = 4200 kg/cm?
a;, =4.10m

4.0

| B -t

(LE‘IJJ
R |
= 0eY =—1.20
A A .

410

Losa L1
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Cdlculo de momentos en /las secciones centrales:

relacion de claros libres:
m=a,/a =410/410=1> 0.5
MR, =, W 31?
w a;° = (625) (4.10)° = 10,506 kg = 10.51 t
Mg, = 1051 . tm

Determinacion de M,, empleando los coeficientes del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, considerando que se trata de un tablero de esquina con dos lados
adyacentes discontinuos, m = a,/a, = 1, y ademas se tiene el caso I en que la losa es
colada monoliticamente con sus apoyos; por lo que se toman los coeficientes
correspondientes:

Tablero Momento Claro «, Mg (tm)
De esquina: Negativo en bordes interiores Corto 0.0264 0.383
Largo 0.0364 0.383
Dos lados adyacentes discontinuos | Negativo en bordes discontinuos Corto 0.0000 0.000
Largo 0.0000 0.000
Positivo Corto 0.0153 0.161
targo 0.0153 0.161
Dimensionamiernto.

El dimensionamiento se inicia con la determinacidon de un peralte minimo;
una recomendacion tipica consiste en limitar el peralte total a un valor del orden del
perimetro de la losa dividido entre 300. Podra omitirse el calculo de las deflexiones si el
peralte efectivec no es menor que el perimetro del tablero entre 300. Para este calculo la
longitud de los lados discontinuos de la tosa se incrementaran en 25% porque se
considera que los apoyos son monoliticos con ella.

Determinacion del peralte: h.,. = perimetro efectivo / 300
Perimetro efectivo = 4.10 + 4.10 + 4.10 + (4.10 x 1.25)
Perimetro efectivo = 17.425 m
o = 1,742.5 /7 300 = 5.81 cm

si dentro de los datos iniciales no se cumple con lo siguiente:
f. - 2000 kg/cm”’ w - 380 kg/cm?

entonces el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando el valor obtenido de
hmin=5.81 cm por:
0.034 (f.w)"™
como en este caso se tiene que:
f,=06f = 0.6 (4200) = 2520 > 2000 kg/cm?
w = 625 > 380 kg/m’

por io tanto el valor de h.,, se debe multiplicar por:
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0.034 [(2520) (625)] = 1.204
hmn = 1.204 (5.81) = 7 cm

el peralte minimo es de 7 cm, entonces se puede usar el de 10 cm que se habia supuesto
al hacer el calculo del peso propio, y se considera un recubrimiento de:

recubrimiento = 3 cm

d=7cm

Determinacion del refuerzo.
Pmin = 0.002
Smix = 3h =3 (10) = 30 cm
Q =My / bd’ f, = Mg/ (100) (49) (250) = Mg, / 1,225,000

p=wf/f,
Momento Claro Mg, Q w P A, S

(t m) (de la grafica) (cm?/m) | (varno. 3

Negativo en bordes | Corto | 0.383 00313 | 00314 _ 0.00187 1.40 51 > 30
|interiores  _Jlargo_| (. 383 | 00313 | 0.0314 000187 | 140 | 51>30 |
Negativo en bordes | Corto ;0,000 | 0.0000 ; 00000 _ | 00000 | 140 } 51>30 |
discontinuos | targo f 0.000 4 0.0000 f 00000 4 0.0000 | 1.40 51>30 |
Positivo (Corto _§ 0.161 0.0132 | 00132 1000079 | 140 | 51 >30

Largo 0161 0.0132 0.0132 0.00079 1.40 51 > 30

Como en la tabla de resultados anterior, todos los valores del porcentaje de acero

resultaron menores del 2% (p < 0.002), entonces se tomao el p... = 0.002, es por eso que
las A, resultaron iguales. Las separaciones s, se calcularon usando la siguiente expresion:
s =100 a./ A,

y como todas resultaron mayores que la sna., entonces se toma el valor de la separaciéon
maxima que es de 30 cm.

Revision de /a resistencia a fuerza cortante:
Se supondra que la seccion critica se encuentra a un peralte efectivo del pafio. La fuerza
cortante que actiia en un ancho unitario se calculara con la expresion:

V= (a/2-d)w/[1+ (a/a,)°]
Cuando haya bordes continuos y bordes discontinuos, V se incrementard en 15%. La
resistencia de la losa a fuerza cortante se supondra igual a:

V(p = 05 FR b d (f*;)"l
Entonces, al sustituir valores, se llega a lo siguiente:

V = (4.10/2 - 0.07) (625) / [1 + (4.10/4.10)°] = 619 kg = 0.62 t

Ve = 0.5 (0.9) (100) (7) (200)' " = 4,454.8 kg = 4.45 t

Como Vir =445t > V = 0.62 t, se considera que la losa si resiste la fuerza cortante.
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Revision del anclaje:

La revision de! anclaje o adherencia se realizara empleando los criterios
indicados en el Reglamento de Construcciones para ei Distrito Federal, por lo que se tiene
lo siguiente:

s = 0.06 a. f, / (f.)” -~ 0.006 d, f,

law = 0.06 (0.71) (4200) / (250)” > 0.006 (0.9525) (4200)

11.32 cm < 24.003 cm

lan

como no se cumple con la desigualdad se toma el mayor que es de 24 cm, y queda que la
longitud de desarrollo es la siguiente:

en el lecho inferior: lg = 24 cm

en el lecho superior: lg = 1.4 14, = 33.6 cm

por lo que se propone que el anclaje sea de 35 cm.

Entonces el disefio y el armado de la losa L1 quedara de la siguiente forma:

3@ 3u cm
'—-—- 100 —1 1.00
*£ 3030 —
N e

¥

~
N v @ 30 cmm I ] #5@6D'm
0.20

——| '.‘090

-3

| 71
| Cme A Armado de
lalosa Ll
#3@30cm
e e e
- /
#3660 m ﬁ - U = *# 3@ 30cm e l_l
0.8y —oil !r- 0.80 ~ol <’ n
| e |
Corte 8-B

7"
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Disefio de la losa L2

Datos:
Los datos que se tienen para el diseho de la losa L2 son los siguientes:

w = 625 t/m’ (incluye peso propio)

a = 2.26 m
a=4.10m
f'c = 250 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?®

4.10

B —ag—

_"'I"_U.EU * O.F_)O—"l

B -

Losa L2

Cdlculo de momentos en las secciones centrales.

relacion de claros libres:
m=a,/a, =226/410 = 0.55 > 0.5
Mp = u, W a12
w a’= (625) (2.26)2 = 3,192kg =3.2t
MR, =32 « tm



Disenio v construc cion de wna casa labiracion Capitudo 1 Diseno esiructural

Determinacion de M. empleando los coeficientes del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, considerando que se trata de un tablero de borde con un lado corto
discontinuo, m = a,/a, = 0.55, se tomara 0.6, y ademas se tiene el caso I en que la losa
es colada monoliticamente con sus apoyos; por lo que se toman los coeficientes
correspondientes:

Tablero Momento Claro i Mp (tm)
De burde: Negativo en bordes interiores Corto 0.0506 0.162
Largo 0.0391 0.125
Un ladc corto discontinuo | Negativo en bordes discontinuos Largo 0.0248 0.079
Corto 0.0292 0.093
Positivo Largo 0.0137 0.044
Dimensionarmuento:

El dimensionamiento se inicia con la determinacion de un peralte minimo;
una recomendacion tipica consiste en limitar el peralte total a un valor del orden del
perimetro de la losa dividido entre 300. Podra omitirse el calculo de las deflexiones si el
peralte efectivo no es menor que el perimetro del tablero entre 300. Para este calculo la
longitud del lado discontinuo de la losa se incrementaran en 25% porque se considera que
los apoyos son monoliticos con ella.

Determinacion del peralte: h,,. = perimetro efectivo / 300
Perimetro efectivo = 4.10 + 4.10 + 2.26 + (2.26 x 1.25)
Perimetro efectivo = 13.29 m
hown = 1,329 / 300 = 4.43 cm

si dentro de los datos iniciales no se cumple con lo siguiente:
f, - 2000 kg/cm?’ w - 380 kg/cm?

entonces el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando el valor obtenido de
hmin=4.43 cm por:
0.034 (f, w)™

como en este caso se tiene que:
f., = 0.6 f, = 0.6 (4200) = 2520 > 2000 kg/cm?
w = 625 > 380 kg/m’

por lo tanto el valor de h,.., se debe multiplicar por:
0.034 [(2520) (625)]™" = 1.204
hm- = 1.204 (4.43) = 5.33 cm

el peraite minimo es de 5.33 cm, entonces se puede usar el de 10 cm que se habia
supuesto al hacer el calculo del peso propio, y se considera un recubrimiento de:
recubrimiento = 3 cm
d=7cm
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Determinacion del refuerzo.
Prin = 0.002
Smax = 3h=3 (10) =30cm
Q = Mg,/ bd’ f, = Mg / (100) (49) (250) = Mg, / 1,225,000

p=wf/f
Momento Claro Mg, Q w P Ay S
(tm) (de la grafica) (cm?/m) | (var no. 3)
Negativo en bordes Corto 0.162 |0.0132 0.0132 0.00079 1.40 51 > 30
interiores Largo 0.125 1 0.0102 0.0102 0.00061 1.40 51 > 30
Negativo en bordes Largo | 0.07v 0.0064 . 0.0064 1. 0.00038 1.40 51 > 30
discontinuos {1 Corto_ | 0.09° |0.0076 ..0.0076 | 0.00045 1.40 51> 30
Pasitivo Largo 0.044 0.0036 0.0036 0.00021 1.40 51 > 30

Como en la tabla de resultados anterior, todos los valores del porcentaje de acero

resultaron menores del 2% (p < 0.002), entonces se tomo el p,,,. = 0.002, es por eso que

las A, resultaron iguales. Las separaciones s, se calcularon usando la siguiente expresion:
s =100a,/ A,

y como todas resultaron mayores que la s,.,, entonces se toma el valor de la separacion
maxima que es de 30 cm.

Revision de la resistencia a8 fuerza cortante.

Se supondra que la seccion critica se encuentra a un peralte efectivo del pafio. La fuerza
cortante que actua en un ancho unitario se calculard con la expresion:
V= (a,/2-d)w/[1+ (a/a:)°]

Cuando haya bordes continuos y bordes discontinuos, V se incrementara en 15%. La
resistencia de la losa a fuerza cortante se supondrd igual a:
Ver = 0.5 Fg b d (F* )™

Entonces, al sustituir valores, se llega a lo siguiente:
V = (2.26/2 — 0.07) (625) / [1 + (2.26/4.10)¢]
Ve = 0.5 (0.9) (100) (7) (200)” = 4,454.8 kg

7119 kg = 0.71 t
4.45 t

Como Vg = 4.45t > V = 0.71 t, se considera que la losa si resiste la fuerza cortante.

Revision del anclaje:

La revision del anclaje o adherencia se realizaré empleando los criterios
indicados en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, por lo que se tiene
lo siguiente:

lov = 0.06 a, f, / (f)" » 0.006 d, f,

lap = 0.06 (0.71) (4200) / (250)” > 0.006 (0.9525) (4200)

lp = 11.32 cm < 24.003 cm
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como no se cumple con la desigualdad se toma el mayor que es de 24 ¢m, y queda que |a
longitud de desarroilo es la siguiente:

en el lecho inferior: Iy = 24 cm

en el lecho superior: ly = 1.4 1y, = 33.6 cm

por lo que se propone que el anclaje sea de 35 cm.

Entonces el disefio y el armado de la losa L2 quedara de la siguiente forma:

& 3/ 30 cm
£ e }c—mo —-|[ 1.00 —-|
T—gr@ 0cm ' T«@eucm
n.E10 0.80
o ‘ -
4.10
Corte AA Armado de
o -
la losa L2
lammcm # 3 30cm
|»090—-1 |—~090*| km_.‘ L—uen-—1
# 3P EOem - 5@30«. j
0.60 l 060
Z.eE ———-—0]
Corte B-B
Algunas notas generales que se tendran para la superestructura son las siguientes:
Para losas: - Resistencia del concreto f'c= 250 kg/cm?2

- Resistencia del acero fy= 4200 kg/cm2
- Tamafio maximo del agregado = 20 mm

- Dividir cada tablero de acuerdo al Reglamento de Construcciones
para el D.F.

- Espesor de losas = 10 cm

- Las losas deberan colarse monoliticamente sobre una cadena de
remate
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II.4.4 — Diseio sismico

Segun el analisis de los muraos sometidos a cargas laterales, que ya se reviso en
paginas anteriores, se concluyd que las caracteristicas de la estructura en estudio,
cumplen con las condiciones necesarias para considerar correcto y aceptable el empleo de!
método simplificado para llevar a cabo el disefio sismico; es decir, si se cumplen los
requisitos que sefiala el Reglamento de Construcciones, por lo que el método simplificado
se podra usar cuando:

- la estructura se apoye en un 75% en muros de carga ligados entre si y los
sistemas de piso sean rigidos al cortante;

- la relacidon entre longitud y anchura no sea mayor de 2 (longitud = 14.22 m ,
anchura = 8.40 m, longitud/anchura = 1.7 < 2), y

- la altura del edificio no sea mayor de 13 m (altura del edificio = 7.8 m) y la
relacion entre la altura y la base menor en planta no sea mayor de 1.5 (base
menor = 8.40 m, altura/base menor = 0.94).

Es por esto, que a continuacion se desarrollara el método simplificado para
verificar que el disefio de la estructura sea correcto. Los valores de las cargas que se
tomaran en el desarrollo del analisis sismico, seran los de la segunda combinacién de
cargas, en la que se suman las cargas muertas y la carga viva instantanea w,, segun lo
indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias; éstos valores se presentan en este mismo capitulo en la seccion de
Bajada de Cargas.

Los muros que se tienen en la estructura y que seran los encargados de resistir la
fuerza cortante producida por un sismo, son los de la figura que se presenta en la
siguiente pagina:
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V, = 16.63t —>

V, = 16.63 t

Las estructuras se analizardn bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultédneos del movimiento del terreno. Para el desarrollo del método
simplificado se emplearan los datos siguientes:

Construccion con estructura: Grupo B

Ubicacion: México D.F.

Suelo: Zonal

Altura de ia construccion: 7.80m

Tipo de Muros: Muros de piezas macizas

¢ = 0.08 (obtenido de la tabla 7.1 de coeficientes sismicos de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, esta tabla se presenta a continuacion)
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Coeficiente sismico c:

Zona Muros de piezas macizas Muros de piezas huecas
Altura de la construccion Altura de la construccion
Menor de Entre 4y 7in Entre 7y 13m Menor de Entre 4 y 7m Entre 7 y 13m
I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
I y II1 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.24

Muros de tabique rojo recocido de 15 c¢cm
v* = 3.5 kg/cm’

Los datos de las cargas se obtienen de la tabla de la 2@ combinacion de cargas del
subcapitulo de bajada de cargas

w=15t

w =87t 2.60m

2.60m
w=87t

2.60m

—r— —

Vbase =C (189)

Vpase = 0.08 (189) = 15.12 t
Vu= 1.1 Vpase = 1.1 (15.12)
Vu=1.1(15.12) = 16.63 t (este mismo valor del cortante actuante

fue empleado para la revision de la resistencia de los muros bajo la
accion de cargas laterales)

Ve = Fr 0.7 v* x(l Fe) ancho

h/l=z133

Fe = [1.33 / (h/N])?
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Direccion X:
Muro Longitud, | (cm) H/1 Fe 1Fe = I,
A 262 0.99 < 1.33 1 262
B8 | 130 | 200 | 044 | 58 |
_c 1 410 1 063 <1.33 1 410
o | . _...320 | 081<1.33 1 320
B 320 ] 081<133 | 1 320
F 1 310 | 084 <1.33 1 310
G 410 0.63 < 1.33 1 410
H 320 0.81 < 1.33 1 320
2410
Y(I Fe) = 2410
Vr = Fr 0.7 v* 2(I Fe) ancho
Ve = 0.6 (0.7) (3.5) (2410) (15) = 53,141 kg = 53.1 t

Como resulta que el Vg = 53.1 t > V, = 16.63 t, entonces no se tiene ningdn
problema en la direccion X.

Direccion Y:
Muro Longitud, | (cm) H/1 Fe 1Fe =1

1 1328 0.20 < 1.33 1 1328

2 | 310 0.84 < 1.33 1 310

3 420 0.62 < 1.33 1 420

4 100 2.6 0.26 26

5 100 2.6 0.26 26

6 1066 0.24 1 1066
3176

(1 Fe) = 3176
Ve = Fr 0.7 v* X(I F¢) ancho
Ve = 0.6 (0.7) (3.5) (3176) (15) = 70,031 kg = 70.0 t

Como resulta que el Vg = 70.0 t > V, = 16.63 t, entonces no se tiene ningln

problema en la direccion x. Entonces al cumplirse que el Vg > V, en las dos
direcciones, se considera que es correcto el disefio por sismo.

:A.;‘; B‘fﬁl g
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Capitulo III — Construccion

El paso que sigue cuando ya se han efectuado los estudios necesarios para
desarrollar y disefar el proyecto de una edificacion, es la realizacion fisica de la obra; y
por esto, es importante saber e: procedimiento a seguir para lograr un producto igual a lo
que se ha estado planeando anteriormente, y que se ha plasmado en el proyecto
definitivo.

II1.1 — Procesos constructivos

Los procesos constructivos son la serie de pasos, indicaciones y especificaciones
que se deberan seguir para lograr la correcta realizacion de las diversas partes que
constituyen una obra. Dentro de esta serie de pasos o procedimientos estan descritos los
detalles que se deben tomar en cuenta al estar construyendos los elementos de una obra;
esta descripcion de detalles son las especificaciones que se puntualizan dentro de los
planos. Las partes que implica el proceso constructivo se pueden apreciar en el siguiente
esquema:

L Control de calidad
Materiales ﬁ U

Mano de obra % l PROCESO CONSTRUCTIVO }:> Obra terminada

S 1

LControl administrativo_]

Asi con la figura se puede apreciar que con los elementos bdasicos que son los
materiales, la mano de obra y el equipo, al emplear un proceso constructivo, se puede
llegar a obtener la obra terminada; y durante la ejecucidn de ese proceso, en el control
administrativo se vigila: el tiempo mediante un programa de obra, y el costo mediante un
presupuesto; y con el control de calidad se vigila que se cumplan las especificaciones del
disefio tomando muestras y haciendo pruebas.

Dentro del proceso constructivo se puede encontrar que se abarcan los diferentes
campos de la ingenieria civil; estos campos son: la investigacion, el desarrollo o
investigacion aplicada, la plancacion, el disefio, la construccion, la operacion y el
mantenimiento. La investigacion se lleva a cabo para desarrollar nuevos conocimientos; el
desarrollo o investigacion aplicada se emplea para resolver un problema especifico; con la
planeacion se hacen los estudios necesarios para la correcta realizacién de un proyecto;
en el diseno se toma la informacion obtenida de la planeacién para dar las mejores
soluciones; después de esto se realiza la construccidn que es la realizacion fisica de la
obra; y luego con la operacion y mantenimiento se verifica que todo funcione como se
espera y se le dan los cuidados necesarios.
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Las especificaciones son la descripcion detallada de caracteristicas y condiciones
minimas de calidad que debe reunir un producto. En forma escrita, como una especie de
normas generales, existen algunas agrupaciones que dictan especificaciones para cada
una de las actividades especializadas, para el caso de la edificacion se puede mencionar el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, ademas de los reglamentos
estatales y municipales, dependiendo de la localizacion de la obra, (para el caso de este
trabajo, se recurrird al Reglamento de Construcciones para el D.F.); ademas en forma
importante, se tienen también las Normas Técnicas Complementarias; junto a estos
documentos, podemos tambien encontrar, a nivel internacional, las normas del American
Concrete Institute, la ASTM, entre otras.

En ciertas ocasiones y en situaciones particulares, se tienen especificaciones
detailadas, ya que en cada obra se tienen peculiaridades, que deben ser descritas en
forma individual. En la construccion, las mejores especificaciones son aquellas que
implicitamente sefialan ¢l procese constructivo mas eficiente y mas conveniente para
obtener la calidad requerida, os decir, que se realicen en el menor tiempo posible y con el
menor costo, pero sin dejar de cumplir con las especificaciones requeridas por el proyecto.

Se lograra una mejor aproximacion a! proyecto desecado mientras se tengan muy
exactas y detalladas las especificaciones, la dispersa descripcaon de una especificacion
puede conducir a un error, que puede tener un grado de vanacion grande, y que ademas
ese error va a dificultar la realizacidén deo los siguientes conceptos; y junto con eso, una
mala especificacion puede impedir gue se lleve a cabo la correcta integracien del costo de
ese concepto.

Dentro de las especificaciones escritas es conveniente que tambien se mencionen
las tolerancias permisibles, en los plomos, en niveles, v dimensiones, tomando en cuenta
que se pueden presentar ciertas variaciones, que hasta determinado punto, no afectaran
la realizacion de los conceptos. Las caracteristicas geométricas de algunos elementos de la
construccion, serian muy dificiies de detallar en forma escrita, por lo que en la practica es
comun dibujarlos y presentarlos en forma ordenada por medio de planos constructivos.

En las siguientes partes de este capitulo se mencionaran algunas caracteristicas,
especificaciones, y una breve descripcion de los procesos constructivos de algunas de las
actividades que se desarrollan dentro de la construccion de una casa habitacion, como lo
son las excavaciones para aiojar la estructura de cimentacién, los armados de los
elementos estructurales, los armados y los cuidados que se deben tomar en el colados de
las losas, y en el levantamiento de ios muros.

I11.1.1 — Excavaciones

El proyecto de la casa habitacidn que se analiza en este trabajo, no indica la
presencia de sdtano o niveles por debajo de la superficie del terreno, y el nivel en el que
se encontrara el desplante de la cimentacién no es una profundidad considerable, ademas
de que los volimenes de material que se removeran no son muy grandes, se decididé que
las excavaciones se realizaran a mano; se llevaran a cabo en suelo natural, a la
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profundidad senalada en los planos, cuidando que la superficie del lecho inferior quede o
mas pareja posible y limpia de raices o cualquier material suelto.

La colocacion de la plantitta para alojar la cimentacion, se realizara empleando
concreto de f. = 100 kg/cm’, con un espesor de 5 cm. Antes de hacer el vaciado del
concreto, se debera humedcecer ol terreno para evitar que se tengan pérdidas de agua en
el concreto por efectos de la absorcion del suelo. Ya que se ha colocado, se compactara el
concreto con cualquier procedimiento, pero evitando que se llegue a mezclar con el mismo
material suelto del suelo.

I11.1.2 — Armados de Losas y Elementos Estructurales

Para la construccion de estos elementos se empleara concreto reforzado, que es un
material ideado para que la combinacion de acero y concreto trabajen como unidad
estructural, aprovechando de la mejor manera las propiedades de ambos materiales, como
la capacidad y resistencia a compresion de! concretg, y a tension del acero. Ademds esta
combinacion incluye la adherencia de los materiales para que trabajen como una pieza, a
parte de esoc el concreto protege al acero de refuerzo de la corrosion, es decir, funciona
como un recubrimiento, y e! concreto también protege al acero de la pérdida de
resistencia debido a altas temperaturas.

El acero de refuerzo deberd satisfacer todos los requisitos especificados en los
planos estructurales, asi como las especificaciones de! reglamento de construccion de
concreto reforzado. El acero que se utilizara es de f, = 4200 kg/cm-.

Los armados de las losas y elementos estructurales deberan cumplir con lo
especificado en los planos estructurales. Algunas de las caracteristicas que se deben
cumplir en los armados son:

Los ganchos permitidos seran:

- Una vuelta semicircular mas una extension no menor de 4 diametros de la varilla,
ni menor de 65 mm en el extremo libre.

- Una vuelta de 90° mas una extension no menor de 12 didametros de la varilla en el
extremo libre o para anclaje de estribos y anilios sera una vuelta de 90° o de 135°
mas una extension no menor de 6 diametros de Ia varilla ni menor de 65 mm en el
extremo libre.

E! didmetro minimo del doblez sera:

Numero de la varilla Diametro minimo
3-8 6 diametros de la varilla
g, 10, 11 8 diametros de la varilla
14, 18 10 didmetros de la varilla
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El didmetro minimo de dobleces para estribos y anillos sera:

Numero de la varilla Diametro minimo
3 no menor de 40 mm
49 no menor de 50 mm
5 no menor de 65 mm

Dentro del proceso constructivo para la habilitacion de! acero de refuerzo se llevan
a cabo algunas actividades como los cortes, e! doblado y el armado. Para el corte se
puede emplear la cizalla, segueta, cortadora manua! (guillotina), cortadora eléctrica,
oxiacetileno (soplete); mientras que para ¢! doblado se puede usar un tubo (mesa), grifa,
dobladora eléctrica (para diametros grandes), muerto, etc.; y para hacer el armado y
poner en su lugar el acero de refuerzo y fijarlo, s empleara amarrador o gancho,
alambron, alambre recocido, y para ¢l caso de tener que hacer traslapes, s¢ puede usar
soldadura, o atornillado, cople (presiona las varillas), o el mismo alambron o alambre
recocido.

Algunas consideraciones que se deben tener presentes en el proceso de colocacion
de! acero de refuerzo son las siguientes:

- dcbe colocarse firmemente y mantenerse fijo

- la distancia minima entre centro y centro de 2 varillas paralelas debe ser de 2.5
veces su diametro, y no menor de 1.5 veces el tamafo del agregado maximo

- cuando esté terminado el armado se debe hacer una revision general

- se debe ver que esté en su lugar, con la cantidad correcta, con el recubrimiento

- el acero que se apoya en el suelo debe estar sobre bloques (pollos)

- a varilla debe estar libre de oxidacion, tierra, aceite o cualquier otra sustancia

- la malla electrosoldada se traslapa al menos un cuadro

- los traslapes deben hacerse de acuerdo al proyecto

- ademas antes de realizar el colado, se debe verificar que estén amarradas todas
las intersecciones de la cuadricula formada por las varillas

- cuando todo esté listo se debera calzar el armado antes de vaciar el concreto, es
decir, se deben colocar pequenas piedritas debajo del armado, esto es para que el
acero de refuerzo tenga una cierta distancia con la cimbra y el concreto también
quede por debajo del acero, y asi, al retirar la cimbra e! acero no quedara
descubterto ni a la vista

I111.1.3 — Colocacion del Concreto

En el proceso constructivo de estructuras de concreto se tienen varias etapas,
dentro de las cuales se pueden tener ciertas caracteristicas, y elementos para llevarlas a
cabo, y que se presentan a continuacion:
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1- Obtencién de materiales

Con botes

Planta dosificadora
2- Dosificacion Planta mezcladora

Concreto lanzado

Hormigonera

Empleando pala
Revolvedora

3- Mezclado - Camidn revolvedor
Planta mezcladora
Concreto lanzado
W Hormigonera

Por medio de botes
Con carretilla
Bomba
Camion revolvedora
4 Camidn volteo
Camion agitador
Flow boy
Banda
Grua y bacha
G Concreto fanzado

4- Transporte

” Usando botes
O con pala
Carretitla
Bomba
5- Colocacién < Banda
Canalon
Grua y bacha
Extendedora
Concreto lanzado
~ Tubo Tremie (o trompa de elefante)

Con varilla

Vibrador de inmersion
6- Compactacién Vibrador i+ placa

Masa vibratona

Regtas vibratorias

Para reponer o evitar que el concreto pierda agua
7- Curado Para acelerar la ganannia de resistencia
Para mantener una temperatura favorable

Con escoba
Liana
8- Acabado Putidora (hehcoptero)
Rayador
Martelinado
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Las caracteristicas que debera tener el concreto a emplear son las siguientes:

- uniformidad: que tenga buena cohesion y no sea segregable (que los agregados se
separen de la mezcla), consistencia adecuada, que sea uniforme, mezcla
correctamente disefiada, equipos y procedimientos de elaboracion, transporte y
colocacion adecuados

- trabajabilidad: facilidad para ser transportado, colocado y compactado

- segregacion y sangrado: que no se presente la segregacion (separacion de
agregados), y que no haya sangrado (separacion del agua)

- fraguado: cambio decl estado liquido al estado solido, fraguado inicial en 2 horas,
fraguado final en 6 horas

Para el colade de los elementos estructurales, se pueden emplear concretos
premezclados, de plantas especializadas, y también permitiendose utilizar concreto
preparado a mano o con revolvedora, cuando los volimenes que se van a usar sean de tal
magnitud que no convenga el empleo de concreto premezclado. De los diferentes tipos de
cementos que existen, como el tipo I-normal o comun, tipo II-modificado, tipo 1I1-alta
resistencia, tipo IV-bajo calor de hidratacidn, tipo V-resistente a los sulfatos; el que sera
utilizado para esta obra sera el cemento Portiand (normat).

Cuando ya se ha scguido el procedimiento para la obtencion del concreto es
conveniente que se lleven a cabo pruebas para verificar que se tiene un concreto con las
caracteristicas que requiere el proyecto. Algunas de las pruebas que se realizan al
concreto son las siguientes:

- revenimiento: es una medida de la consistencia del concreto fresco en términos de
la disminucion de altura; esta prueba esta estandarizada, es decir, se sigue un
procedimiento bien especificado para que en cualquier lugar se tengan los mismos
resultados; la prueba consiste en llenar paulatinamente de concreto un cono
metalico de dimensiones especificadas, y en cada etapa del llenado se compacta el
concreto con una varilla picandolo una cantidad de veces también especificada,
una vez que estd lleno el cono siguiendo las normas estableaidas, se retira el cono,
y la medida de la diferencia de alturas entre la posicion original y lo que disminuyé
el concreto fresco, es lo que se Hlama el revenimiento; con este dato se puede
tener una mejor idea de la manejabilidad que tendra el concreto, el valor mas
conveniente va a depender del armado del elemento y de la facilidad que se tenga
para compactarlo

- resistencia a la compresidn: la prueba se realiza cuando han pasado 28 dias desde
que se preparo el cilindro de prueba que mide 30 ¢cm de alto y 15 cm de didmetro;
se le aplica una fuerza en las bases hasta que falle, la magnitud de la fuerza que lo
hizo fallar se divide entre el area de la base, y ese esfuerzo obtenido sera la f'. del
concreto. Para nuestro caso se empleara concreto con f'. = 250 kg/cm’

- peso volumeétrico: para esta prueba se toma un determinado volumen de concreto
y se pesa, y la relacion de la masa entre volumen serd el peso volumétrico; el
rango de aceptacion esta entre 2200 y 2500 kg/m?
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- medicion de la temperatura: la temperatura del concreto deberad ser no mayor de
20°C para colados masivos, 24°C para colados semimasivos, 28°C para colados
normales

En el momento de colocar el concreto, el acero de refuerzo debe estar libre de
lodo, aceite u otros recubrimientos no metalicos, que puedan afectar adversamente el
desarrollo de la adherencia. Es importante humedecer la cimbre que soportara at concreto
de las lnsas para evitar la pérdida de humedad del concreto durante el colado por efectos
de temperatura amhiente. Para estar sequros de que ¢l espesor de la losa sera el deseado
y que serd lo mas uniforme posible, se debera emplear un escantillon, al menos 3 veces
por cada metro cuadrado a la hora del enrase del concreto; el escantilion es un tramo de
varilla, o algun elemente delgado y recto, el cual se introduce en forma perpendicular a la
superficie de la ambra hasta topar con la musma, y entonces se puede medir que el nivel
del concreto fresco llegue a 'a misma altura del escantillon en todos los lugares donde se
introduzca. Tambien se debera calzar ¢l armado de acero para darle un recubrimiento
homogéneo a la losa en su lecho inferior, ademas de proporcdionar un vibrado adecuado al
concreto a la hora del colado para que se tenga una correcta distribucion de! mismo y
evitar lo mas que se pueda el dejar porosidades y huecos vacios dentro de la losa.

Antes de que transcurran 3 horas después del colado de la losa, sobre su superficie
se deberd dar con pison de madera una compactacion ligera con el fin de dejar la
superficie sin protuberancias ni depresiones mayores de medio centimetro. El curado de
las losas es procedimiento simple en el que se debe mantener humeda la superficie de la
losa expuesta, es importante hacerlo durante dos o tres dias después del colado. El curado
se lleva a cabo para reponer o evitar que el concreto pierda agua, para acelerar la
ganancia de resistencia, para mantener una temperatura favorable. El curado se puede
realizar empleando diferentes métodos, como:

Estancamiento

Método para mantener Inmersion

la presencia de agua Rociado
Cubiertas himedas
Saturacion

Métodos que evitan
la pérdida de agua

Hojas de plastico
Membranas (para columnas y muros)
Papel impermeable

\rk—\r'—H

Vapor directo

Métodos que aceleran Serpentines de calentamiento

la ganancia de resistencia < Cimbras o almohadillas calentadas
eléctricamente

Calor y humedad

'4
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II1.1.4 — Cimbras

La cimbra es una estructura provisional integrada por formas de madera o carton o
metal, cuya funcion es la de contener el concreto fresco hasta que haya alcanzado la
resistencia necesaria para autosoportarse. La cimbra debe soportar el concreto fresco, el
acero de refuerzo y las cargas vivas como otro material, equipos y trabajadores. La cimbra
tiene una parte en la que se tiene contacto con el concreto fresco, y contiene y da forma
al concreto de acuerdo con el diseno, las tarimas son cimbras de contacto; y ademas esta
la obra falsa, que esta formada por elementos que trabajan estructuralmente soportando
la cimbra de contacto; sus elementos son: vigas madrinas, pies derechos o puntales,
contravientos, polines (largueros), barrote, tablon, tabla, duela, cunia, etc..

Los objetivos de la cimbra son:
- tener la geometria del concreto
- no deformarse mas alla de la tolerancia del concreto

- no permitir la pérdida de lechada
- facilitar el llenado

Las caracteristicas de la cimbra son:

- debe ser resistente - fécil de armar

- durable - fAcil de desarmar
- indeformable - facil de limpiar

- textura adecuada - economica

- hermética

Los moldes y formas deberan cumplir con la configuracion, lineas, elevacion y
dimensiones que vaya a tener el concreto y segin lo indiquen los planos respectivos. En
las situaciones que los planos indiquen otra disposicién, donde se especifique concreto
aparente, la cimbra podra ser metdlica, de duela cepillada o de triplay impermeable. Como
norma general los pies derechos o puntales, irdn sobre rastras y estaran colocados sobre
dos cufas de madera con los cuales se podra controlar cualquier asentamiento. La cimbra
debera contar con el debido apoyo para la cimbra directamente, y para la obra falsa de
manera que impida deformaciones en los moldes.

Debe revisarse la nivelacion de la cimbra en su parte inferior y en su parte superior
para asegurar la correcta altura de la misma. Antes del proceso de cimbrado, la madera
deberd ser tratada con un desmoldante adecuado que no manche la superficie del
concreto, los desmoldantes pueden ser diesel, molducreto, entre otros, y se aplican con el
fin de facilitar y agilizar el descimbrado.
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I1I.1.5 — Muros

En la construccion de muros se deben cumplir varios requisitos, dentro de los
cuales se tienen los siguientes:

- la dimension de la seccion transversal de un muro que tenga alguna funcién
estructural o que sea de fachada no serd menor de 10cm

- todos los muros que se toquen o que se crucen entre si deberan anclarse o ligarse,
salvo en casos que se tomen precauciones que garanticen su estabilidad y buen
funcionamiento

- los muros de fachada gque reciban recubrimiento de materiales pétreos naturales o
artificiales deberan llevar elementos suficientes de liga y anclaje para soportar
dichos recubrimientos

- durante la construccion de todo muro se tomaran las precauciones necesarias para
garantizar su estabilidad en ¢! proceso de la obra, tomando en cuenta posibles
empujes horizontales, incluso viento y sismo

- en los planos de construccién deberan especificarse: peso maximo admisible de las
piezas, resistencia de las mismas y tolerancia en sus dimensiones; asi como el
mortero considerado en el diseno y los detalles del aparejo de las piezas, del
refuerzo, de su anclaje y traslapes, detalles de intersecciones entre muros y
anclajes de elementos fachada

Los muros de la construccion seran de tabique de barro recocido que se
encuentran en el mercado, sus medidas y caracteristicas deberdn ser revisadas, se
buscara que tengan dimensiones aproximadas a 7x14x28 cm, se debe verificar que no
tenga imperfecciones que puedan liegar a comprometer su resistencia, duracion y
aspecto; al darles unos golpecillos debera producir un sonido metalico.

Antes de efectuar la colocacion de los tabiques, éstos se saturaran con agua; la
distribucion de los tabiques sera ta! que las juntas verticales queden cuatrapeadas; la
junta del mortero deberd tener un espesor aproximado de 1 c¢cm. Los tabiques seran
unidos mortero cemento-arena en proporcion de 1:5 y de forma que las caras queden
bien cubiertas y adheridas por el mortero. Los muros de tabique recocido se dispondran
segun se indique en los planos arquitecténicos en dimension, altura y espesor marcados
en los mismos.

La tolerancia para los desplomes de los muros no sera mayor que 0.004 veces su
altura ni 1.5 cm, se checara la verticalidad de los muros empleando plomadas o niveles de
burbuja. El porcentaje del desplome se calculara dividiendo la distancia maxima horizontal
que se ha separado e! muro de la posicion vertical, entre la altura del muro, es decir, que
para un muro de 2.40 m de altura (como los que se construiran en la casa habitacidn
estudiada), la tolerancia para el desplome maximo es de 0.004 x 2.40 m que es igual a
0.96 cm, entonces el porcentaje de desplome maximo permisible se obtendra al dividir
0.96cm / 240cm = 0.004 = 0.4%, aunque lo ideal seria tener 0% de desplome.
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Si se especifica en los planos arquitectonicos que se tendran muros con acabados
aparentes, debera trabajarse de manera que resulte una superficie vertical lo mas tersa
posible, plana y con las juntas de mortero remetidas, para lograr la mejor apariencia.
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I11.2 — Programa de obra

Para tener una amplia idea de lo que implica una programacién de obra se pueden
sequir las etapas del diagrama siguiente:

Entender la obra

Proyecto Planos y
especificaciones

Cuantificacion de volumenes

M1

T‘\ //".

Defiiur 10s procediunentos
_—+ Constiuctivos (1ecinrsos)

Calculo numérico
(duracion de actividades,

interrelacion)
Nodos ]
N

~

Barras
(Gantt)

no

Tiernpo
de
ejecucon

si

I Balance de recursos]

2

l implementacion ]

9t
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Un programa es un plan detallado de las operaciones que se pretenden
efectuar dentro de un tiempo indicado. El programa de obra, entonces sera el plan
detallado de las actividades a ejecutar en un tiempo o fecha determinados para la
realizacion fisica de un proyecto. Entonces de lo que se ha explicade que implica el
proceso constructivo se llega a que el control de calidad se logra con las
especificaciones, el costo se controla mediante un presupuesto, y el tiempo se
estima con el apoyo del programa de obra.

Un programa de obra o programa de construccion, puede ser representado,
para tener una mayor facilidad de entendimiento, en forma grafica. Cuando se
emplean diagramas de barras, s¢ muestran para una obra determinada las
operaciones, la cantidad, la unidad y la rapidez de la construccion de cada
concepto, y las fechas estimadas de comienzo y de terminacion de cada operacion.
Es deseablc incluir ¢n el programa dc obra un espacio para reportar o indicar la
cantidad real de trabajo terminado en cada operacion en una fecha dada, como
por ejemplo al final de cada semana 0 mes; si se indica en el programa el adelanto
real, es posible determinar muy rapidamente si la construccion esta progresando
de acuerdo con lo planeado.

Los programas de obras en los que la construccidn requiera menos de un
afio (como lo planeado para la obra que se estudia en este trabajo) pueden
dividirse en semanas, mientras que los programas para obras que requieran mas
de un ano generalmente se dividiran en meses.

En un programa deberan mostrarse claramente las fechas; si el tiempo se
divide en semanas, es aconsejable mostrar los fines de semana, sabados, como la
fecha efectiva, con una notacién que diga: por fines de semana. Todo programa
de obra debera estar identificado con la obra poniendo en él el nombre del
proyecto, el nombre del propietario, el nombre del ingeniero, y la localizacion.
Puede ser util incluir un cédigo para ayudar a la lectura del programa.

Antes de preparar un programa de obra debera dividirse el proyecto en sus
respectivas operaciones y conceptos; debera determinarse la cantidad de trabajo
que tenga que llevarse a cabo, y ya con esto se hara una estimacion de la rapidez
con que se efectuara ese concepto, de ese tiempo se debera tener en cuenta una
cantidad de tiempo apropiada debido a las lluvias y mal tiempo.

Cuando se estime la rapidez con que se deban llevar a cabo los trabajos se
debe tomar en consideracion la economia de la construccion; se seleccionara el
nimero de obreros y las unidades de equipo que resulten mas economicos y que
sean consistentes con la operacion en particular y con toda la obra en general.
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Una vez que se haya completado el programa de obra, se debe estudiar
cuidadosamente para ver si es posible, conveniente o deseable hacer cambios;
puede ser posible retardar el comienzo de alguna actividad para que pueda
transferirse el equipo y ¢l personal que estén en otra operacion, reduciendo asi el
numero total de trabajadores y las unidades de equipo requeridos para completar
la obra. Tal vez el atrasar la fecha de inicio de un concepto pueda permitir la
utilizacion de una unidad de equipo que se tenga en otra obra, eliminando asi la
necesidad de comprar o rentar maquinaria extra.

Como el programa de obra implica los tiempos en que se desarrollaran fos
conceptos de la obra, es importante estimar el tiempo total que se requerira para
terminar, y de entre toda la gama de actividades que se realizaran, habran algunas
que por sus caracteristicas y requerimientos, no tendran la factibilidad de
adelantarse ni dec atrasarse, es decir, que dentro del desarrollo de la obra éstas
seran actividades criticas. Por eso en el programa de obra se tiene la ruta critica.

La ruta critica es un sistema de programacion y control que permite conocer
las actividades que definer la duracion de un proceso productivo; cualquier
proceso productivo consta de 3 fases que son:

- planeacion. es el enunciado de las actividades que constituyen el proceso y
el orden en que deben efectuarse (secuencia)

- programacion: es la elaboracion de tablas o graficas que indiquen los
tiempos de terminacion, de inicio, y por consiguiente la duracidon de cada
actividad del proceso

- control: se realiza mediante la elaboracion de tablas o graficas que permiten
conocer las consecuencias de un atraso o un adelanto en cualquier actividad
de un proceso productivo, y tomar las decisiones correspondientes

Las ventajas de tener un programa en el que se indique la ruta critica son
las siguientes:

- permite conocer los diferentes érdenes de importancia de las actividades

- permite conocer cudles son las actividades que controlan el tiempo de
duracion del proceso

- permite conocer los recursos requeridos para cualquier momento de la
ejecucion del proceso

- permite analizar el efecto de cualquier situacion imprevista y sus
consecuencias en la duracion total del proceso

- permite deslindar responsabilidades a las diferentes partes que intervienen
en el proceso

- permite programar mas légicamente
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Entonces, segun lo anteriormente escrito, cualquier proceso productivo,
tiene las siguientes partes:

proyectos
~ lista de actividades tramites
ejecucion

limitacién de espacio
imitacion de recursos
Planeacion -{ tabla de secuencias limitacion det responsable
actividad inmediata anterior
actividades simultaneas
actividad inmediata posterior

\. dibujo de diagramas actividades reales
actividades ficticias

r valuacion de tiempos jornadas
(tabla de tiempos) { dias, horas, etc.
flecha primaria nicio
terminacion
Programacion { obtencion de ruta critica
(tabla de holguras) flecha dltima inicio
terminacion
holgura total
holgura libre
" analisis y reducciones modificar secuencia
modificar duracion
Control uso de holguras (reparticion de recursos)
reduccion de tiempos (pendiente de costos)

En la lista de actividades no se deben olvidar los tiempos necesarios para
proyectos y tramites, indispensables para la ejecucidon del proceso, asi como las
actividades especificas de construccion. En la tabla de secuencias se debe sefialar,
cudles actividades son simultaneas, cuales son inmediatas anteriores y posteriores,
tomando en cuenta que se deben indicar las limitaciones de espacio y de recursos,
y también es importante la decision del responsable, es decir, las ordenes que
deben efectuarse.

La obtencién de la ruta critica nos permitird conocer las actividades que
definen o determinan la duracion de todo el proceso, es decir, las actividades
criticas, pero ademas de éstas existen otras actividades que no son criticas, y para
llegar a su clasificacion se deben definir las holguras:

Holgura total: es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin
afectar la duracion del proceso.

Holgura libre; es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin
afectar la fecha primera de inicio de las posteriores.

Entonces la ruta critica, también es una secuencia de actividades, cuya
holgura total es cero.
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I11.3 — Conceptos de obra

Los conceptos de obra o también conocidos como conceptos de trabajo son
un conjunto de operaciones manuales o mecanicas que se hacen durante la
ejecucion de la obra de acuerdo a las especificaciones, divididas para fines de
medicion y pagos.

II1.3.1 — Especificaciones de los Conceptos de Obra

Las especificaciones de los conceptos de obra son un conjunto de
requerimientos exigidos por el proyecto y por el presupuesto para definir con
claridad y precisién el concepto de la obra. Al tener unas especificaciones claras y
precisas, que sean entendidas en su totalidad por el personal encargado de
desarrollar el producto, es posible obtener el resultado o mas aproximado posible
a la idea inicial.

II1.3.2 — Unidad de Obra

Ademas se tiene la unidad de obra, que es la unidad de medicidn sefialada
en las especificaciones, para cuantificar el concepto de trabajo con fines de
medicion, pago o cobro.

I111.3.3 — Precio Unitario

Y al conocer los conceptos de obra, y las unidades de obra, es posible
calcular los costos unitarios; el costo unitario es la cantidad de dinero o el valor
que va a costar desarrollar una unidad de algun concepto de obra. Al conocer esto,
es posible tflegar a calcular los precios unitarios; el precio unitario es la
remuneracion o pago total, que el contratante da al contratista por cada unidad de
obra de cualquier concepto que ejecute de acuerdo a las especificaciones.

Para poder estimar el costo de una obra que se ejecutard, lo que se hace es
dividir la obra en diferentes conceptos, es decir, que cada actividad que se efectua
en la construccion, se analizard por separado, para facilitar la estimacion final.

De cada uno de los conceptos de obra en los que se puede dividir un

proyecto determinado, es necesario cuantificar la cantidad de dichos conceptos, ya
que los costos, cantidades de materiales, cantidades de mano de obra, etc., se
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apoyan directamente en esta actividad. Es por esto que se debe poner atencién a
la parte de la Administracion General de la Obra, ya que al tenerla bien resuelta se
tendra un mayor y mejor control del costo total del proyecto en referencia.

Es necesario mencionar que para el analisis del costo de los conceptos
involucrados se utilizan unidades especificas como pueden ser:

- metro lineal (ml),

- metro cuadrado(m?’),
- metro cubico (m?),

- tonelada (ton),

- kilogramo (kg),

- pieza (pza), etc,

por lo cual las unidades en las que se expresen las cantidades de obra, deben
ser las mismas en las que se haya calcule el costo unitario.
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JII.4 — Costos Unitarios

Una parte importante que se debe tener siempre presente en una obra son
los costos que esta implicara, tiemen una grado tal de importancia dentro de la
obra, que en cierto casos son 1os que rigen las dimensiones, las caracteristicas, los
procedimientos constructivos, los tiempos de ejecucion, y en general los alcances
del proyecto. E! costo de un proyecto esta influenciado por los requisitos del disefio
y por las especificacionen. Antes de completar el disefio final, se deberan
considerar cuidadosamente los metodos y equipos que puedan emplearse para la
construccion de la obra. Los requisitos que aumenten el costo de la obra, sin dar
beneficios proporcionales, deberan eliminarse; las ultimas decisiones del ingeniero
deberan estar basadas en un conocimiento razonable de los meétodos y costos de
construccion.

Para conocer las cifras que alcanzard la ejecucion de una obra, es necesario
desarrollar una serie de pasos que permitan estimar lo mas aproximado posible los
costos de cada concepto, para asi llegar a un costo total de la obra; y para lograr
esto, dentro de cada concepto se encuentra que se tienen diferentes cantidades.
Dentro de las partes que integran el costo, en forma general, se tiene lo
siguiente:

- Costo Indirecto: son aquellos gastos que no pueden tener aplicacion a un
producto determinado (se hace un analisis para toda la obra); es la suma de
gastos técnico-administrativos necesarios para la correcta realizacion de
cualquier proceso productivo.

- Costo Directo: aquellos gastos que tienen aplicacion a un producto
determinado (se hace un analisis por cada concepto); es la suma de gastos
de material, mano de obra y equipos necesarios para la realizacion de un
proceso productivo.

Costo Directo

Costo Unitario 4+ Utilidad = Precio Unitario
Costo Indirecto

Costo Unitario: es la cantidad o valor monetario que se requiere para la correcta
ejecucion de una unidad de cualquier concepto de obra.

Precio Unitario: es la remuneracion o pago total, que el contratante da al
contratista por cada unidad de cualguier concepto de obra que ejecute, de acuerdo
a las especificaciones. El precio unitario se puede calcular con la siguiente
expresion:

PU = CD + CI + U
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PU = CD + xCD + y(CD + xCD)

PU = CD + zCD
donde:
PU = precio unitario
CD = costo directo
CI = costo indirecto
U = utilidad
X, Y, Z = son porcentajes %

Entonces la integracion detallada del costo en la construccién, queda de la
siguiente manera:

r cargos técnicos y administrativos
de operacion alquileres y/o depreciaciones, obligaciones y seguros
materiales de consumo
capacitacion y promocion

( COSTOS técnicos y/o administrativos
INDIRECTOS traslados de personal
cargos de campo comunicaciones y fletes

construcciones provisionales
CONSuUMOS y varios

de obra imprevistos
financiamiento
utilidad
COSTOS fianzas
EN LA i impuestos reflejables
CONSTRUCCION
lechadas, pastas, morteros
preliminares concretos
aceros de refuerzo
cimbras
equipo

COSTOS < [ preliminares
DIRECTOS cimentaciones

\ drenajes

estructuras

finales * muros, dalas y castillos

pisos, recubrimientos

colocactones

azoteas

subcontratos

.

Para poder estimar el costo de una obra gque se ejecutard, lo que se hace es
dividir la obra en diferentes conceptos, es decir, que cada actividad que se efectua
en la construccion, se analizard por separado, para facilitar la estimacion final. Y
para cada una de estas actividades o conceptos de obra, se calcular

De cada uno de los conceptos de obra en los que se puede dividir un

proyecto determinado, es necesario cuantificar la cantidad de dichos conceptos, ya
que los costos, cantidades de materiales, cantidades de mano de obra, etc., se
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apoyan directamente en esta actividad. Es por esto que se debe poner atencion a
la parte de la Administracion General de la Obra, ya que al tenerla bien resuelta se
tendra un mayor y mejor control del costo total del proyecto en referencia. Es
necesario mencionar que para el analisis del costo de los conceptos involucrados
se utilizan unidades especificas como pueden ser metro lineal (ml), metro
cuadrado (m”), metro cubico (m’), tonelada (ton), kilogramo (kg), pieza (pza), etc,
por lo cual las unidades en las que sc expresen las cantidades de obra, deben ser
las mismas en las que se haya calcule el costo unitario.

Para poder efectuar de manera adecuada una cuantificacion teniendo como
antecedente los planos do proyecto y especificaciones tecnicas, inicialmente se
deberd formar el catalogo de conceptos st es que no se cuenta con él, tratando de
enunciar estos en forma ordenada de acuerdo a un proceso constructivo 10gico y
secuencial, cuidando que se cubran todas las actividades necesarias para llevar a
cabo la ejecucion de las obras, sin perder de vista que durante la ejecucion de
cualquier tipo dc obra, resultardan conceptos que no fueron considerados en el
catdlogo original, conociendoseles como conceptos extras los cuales deben
cuantificarse inmediatamente y en caso necesario efectuar el analisis del costo
respectivo. Existen formatos ¢~peciales para la realizacion de la cuantificacion de
obra, conocida también como numeros generadores, y cuyo objetivo es el de
unificar el criterio para ejecucion de esta actividad en cada uno de los conceptos
de trabajo presentandolos con un planteamiento clarc de las operaciones
realizadas y en donde generalmente estos formatos cuentan con un espacio
especifico para presentar estos conceptos de una manera grafica, por medio de un
croquis o dibujec buscando formar una idea mas clara de lo que se esta
cuantificando y evitar repeticiones o malos calculos. Como hay algunas
cuantificaciones que requieren un gran numero de hojas, éstas deberan
enumerarse progresivamente anotandose también el total de hojas que componen
dicha cuantificacion.

En el lapso de la ejecucidon de obra, es necesario que se revisen
periddicamente los numeros generadores, particularmente si han existido cambios
en el proyecto 0 se haya ejecutado obra complementaria, de manera que sea
posible corregir a tiempo desviaciones o diferencias que afecten al programa de
costos o el programa de ejecucion de obra.

A continuacidon se muestran los nimeros generadores de algunos de los
conceptos de obra que se desarrollaran durante la ejecucion de la casa habitacién
que es el objeto de estudio de este trabajo:
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Proyecto Cana natatacier

Plano de referencia

Elaboré:
Reviso:
Fecha:

L

rConcepto Trac oy nivelacion

Unidad:

Concepto Localizacion Ancho Ahto Largo Pzas. Total Croquis:
Eje | Tramo Tipo @ @
8.4
A 173
23.04
B N
173
Proyecto ..asa rabitacion Elaboro Unidad:
Plano de referencia Reviso : 5
Fecha m
Concepto- Excavacion a manoc en matenal i
Concepto Localizacion Ancho Total Croquis®
Eje Tramo Tipo
4
o -t
-+ —
1 1
1.00

56 94
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Proyecto: coare ity Elaboro Unidad:
Plano de refeivncia Reviss -
Fecha m
Concepto: A e plantilta e concets o CE Dk L S e e egpesor
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Ademas de los materiales, se encuentra que para la realizaciéon de cada
concepto es necesaria la presencia de la fuerza de trabajo, el personal que
realizara fisicamente la construccion, y en este aspecto también se tienen costos
de la mano de obra que se deben considerar. En algunos campos de la
construccion la mano de obra representa un alto porcentaje del costo total de una
obra; esto hace importante el estudio detallado y metodico de los factores que
integran dicho costo, es decir, todas aquellas erogaciones que el constructor tiene
que realizar para remunerar [a fuerza de trabajo aportada por un obrero. La
remuneracion puede llevarse a cabo por diversos métodos, pero los mas comunes
en este caso son: remuneracion por dia, y remuneracion por destajo.

La remuneracion por dia, o también conocida como lista de raya, consiste
en pagar al trabajador una cantidad de dinero fija por cada dia o jornada
trabajada. Este método implica que se debe llevar un control sobre la actividad de
los trabajadores.

- Las ventajas de este método de pago son: facilidad de control, asegura la
percepcion del trabajador.

- Las desventajas serian: necesidad de sobrevigilancia, dificultad de valuacién
unitaria, propicia tiempos perdidos, hace dificil la valuaciéon del trabajo
personal.

La remuneracion por destajo consiste en que a! trabajador se le paga una
cantidad de dinero, anteriormente pactada, por cada unidad de trabajo que
ejecute, es decir, mientras rnas unidades de trabajo se realicen en determinado
tiempo, mayor sera la cantidad de dinero recibida.

- Las ventajas que se tienen son: suprime una parte de la sobrevigilancia,
facilita la valuacion unitaria, confina al valor unitario a rangos de variacion
minimos, evita tiempos perdidos, selecciona el personal apto para cada
actividad, permite que a mayor trabajo, mayor percepcion y a menor
trabajo menor percepcion.

- Las desventajas que implica son: representa dificultades para su control,
puede ser injusto, puede reducir la calidad. Cualquiera que sea el método
de pago, el trabajador debera recibir cuando menos el salario minimo legal
establecido por la institucidon gubernamental correspondiente.

Aunque se tienen grandes adelantos tecnoldgicos que se pueden emplear
en la construccidon, aun quedan muchas actividades que solo pueden ser
ejecutadas por la mano de obra, y otras que resultan mas econémicas si no se
emplea maquinaria. De ahi que resulta necesario conocer, o al menos estimar, el
rendimiento para poder establecer programas de construccidn, programas de
recursos humanos, programas financieros, organizacion de tiempos, y cdlculo de
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costos y precios unitarios. El determinar el rendimientc de la mano de obra resuita
ser complicado, ya que se debe tener en cuenta que el rendimiento no sera
constante, la capacidad del trabajador puede ser afectada por alguno de los
siguientes factores:

- Factores fisico-geograficos, 1a fatiga, el clima, las variaciones atmosféricas,
los accesos a la obra y al tugar de trabajo, la iluminacion y la ventilacion
adecuada.

- Factores socio-economicos, la educacion, el tipo, la abundancia y calidad de
la alimentacion, el salario, los incentivos, y la accion de los sindicatos.

- Factores tecnicos, la capacitacion, la experiencia, la herramienta, el equipo,
el procedimiento constructivo, y la direccion.

- Factores psicologicos, la inseguridad, el peligro, la competencia y el
bienestar mental, entre otros.

Peroc una vez que se estima un valor del rendimiento aproximado de la
mano de obra en la ejecucion de las diferentes actividades, es posible calcular los
tiempos, y los costos de los conceptos que se planee realizar. Otra parte que se
debe tomar en cuenta para integrar los costos unitarios, es la herramienta y el
equipo; en la elaboracion dcl proyecto de la casa habitacion que aqui se analiza,
sélo se empleara herramienta menor para los diferentes conceptos a ejecutar, por
lo que para calcular el costo de la herramienta, se ie darda un porcentaje del 3% de
lo que es la mano de obra. Generalmente se busca reducir al maximo los costos
del proyecto, sin dejar de cumplir con los requerimientos del mismo, y algunos de
los métodos que se pueden emplear para reducir los costos son:

- disefiar estructuras de concreto con el mayor niamero posible de miembros
iguales para permitir que vuelvan a utilizarse las mismas formas sin
necesitar ninguna reconstruccion

- simplificar el disefio de la estructura en donde sea posible

- disefar para el empleo de equipos y métodos ahorrativos

- eliminar los requisitos especiales de construccion que sean innecesarios

- disenar para reducir la mano de obra al minimo necesario

- especificar una calidad de mano de obra que sea consistente con la calidad
del proyecto

- proporcionar datos fundamentales adecuados en donde sea posible

- usar materiales locales cuando sean satisfactorios

- escribir especificaciones sencillas y claras

- en donde sea posible, estandarizar las especificaciones

- llevar a cabo juntas con el personal para eliminar incertidumbres

Ademas, para otras posibles reducciones en los costos de construccién, se
puede realizar lo siguiente:
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estudios preliminares del proyecto y del sitio para determinar el efecto de:
la topografia, geologia, clima, fuentes de abastecimiento de materiales,
acceso a la obra, habitaciones, si se requieren, almacenamiento para
materiales y equipo, mano de obra disponibie, servicios locales

el empleo de equipos de construccion sustitutos que tengan mayores
capacidades, mas altas eficiencias, mas altas velocidades, mas
maniobrabilidad, y menores costos de operacion

el pago de bonificaciones al personal clave por una produccion en exceso de
una cantidad especificada

el empleo de sistemas de comunicacion, para ahorrar tiempos de traslado
tener juntas periodicas con el personal clave

practicas de seguridad para reducir o evitar accidentes

considerar si es factible la subcontratacién de operaciones especializadas
que resulten mas econdémicas, etc.
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Capitulo IV — Conclusiones

En el desarrollo de los capitulos que integran este trabajo se pretendidé cubrir al
maximo los objetivos planteados a! inicio del mismo, es decir, que se buscé conjuntar
todos los aspectos que se asocian al disefio y a la construccion de una obra de ingenieria,
la cual en este caso fue una casa habitacion; ademas de resaltar la importancia que
reviste el analizar cada uno de los aspectos que se contemplan en cada capitulo, desde los
estudios del terreno de cimentacion, el disefno de los elementos estructurales, y la
construccion de los conceptos de la obra.

Esta especial atencion que se le da a cada aspecto de una obra de ingenieria, debe
estar presente aunque sea trate del disefio y construccion de una sola casa habitacion, o
de un gran conjunto habitacional, o de una gran obra, ya que en cualquiera de los casos
que se presente siempre se tendran que aplicar los conocimientos de ingenieria para
resolver satisfactoriamente los problemas y diferentes situaciones que se presenten. Las
siguientes conclusiones son un resumen de los aspectos mas importantes de cada uno de
los capitulos que conforman las diversas partes de este trabajo.

En el primer capitulo se busco explicar los diferentes aspectos que se deben
considerar para poder iniciar los calculos necesarios para dar una solucion a la estructura
base de la construccion, gque es la cimentacion. Dentro de este capitulo se puede
encontrar la descripcion de algunos de los estudios que se efectuan en el sitio de la obra
para poder conocer o al menos estimar lo mas aproximadamente posible las
caracteristicas que se presentan en el suelo donde se apoyara la edificacion. Ademas de
esto, también se aplicaron los conocimientos y se realizaron los calculos necesarios para
poder considerar como aceptable la estructura de cimentacion propuesta, ya que se
obtuvieron los resultados numéricos que cumplen ampliamente con lo establecido en los
Reglamentos y Normas Tecnicas Complementarias para Cimentaciones, es decir, los
estados limites de falla y de servicio satisfacen ias especificaciones correspondientos.

Después de estos analisis se concluyd que resulta correcto apoyar la casa
habitacion sobre un cimiento constituido por zapatas corridas. Antes de llegar a esta
conclusion se tuvo gue tomar en cuenta el tipo de terreno sobre el que sc ejecutara la
obra; para identificar el tipo de terreno, es recomendable hacer reconocimientos por
medio de pozos a cielo abierto, al menos uno, ya que con estos pozos es posible tener
mas informacion acerca de las caracteristicas que presenta el suelo, y asi concluir de
manera acertada qué tipo de terreno sera el apoyo de la estructura de cimentacion.
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Después de la identificacion del tipo de terreno, se realizan las pruebas correspondientes
para conocer mas precisamente las caracteristicas del material del suelo, entre ellas, la
resistencia que tiene, es decir, la carga por unidad de superficie que puede resistir, ya que
tendra que ser capaz de soportar la carga que sera provocada por la construccion; en el
caso de este trabajo, para conocer la resistencia del suelo, se emplearon los
conocimientos  adquiridos y las investigaciones realizadas por los ingenieros del
Departamento de Geotecnia, de la Facultad de Ingenieria, por medio de los cuales, los
ingenieros del Departamentc ha preparado una tabla en la que al conocer el tipo de
terreno y el tipo de cimentacion que se emipleara, es posible dar un rango de valores entre
los que estara fa resistencia det suelo. Esa tabla fue utilizada en el desarrollo del primer
capitulo de este trabajo en el que s realizo la revision de la seguridad del terreno de
cimentacion, obteniendo resultados satisfactorios.

En el segundn capitulo, acerca del diseno estructural de los elementos que
soportaran las cargas producidas por las diferentes partes de la casa habitacion, se busco
ejemplificar claramente fa forma on que las cargas provocadas por los mismos elementos
estructurales o por los usuarios de la casa, se transmiten por toda la estructura, haciendo
necesario el correcto diseno de cada elemento estructural. Este procedimiento de diseino
estuvo apegado a las indicaciones contenidas dentro del Reglamento de Construcciones
para e! Distrito Federai y las Normas Tecnicas Complementarias para Estructuras de
Concreto, desarrollando asi, detalladamente los calculos necesarios para obtener el
correcto dimensionamiento y armado de los diferentes elementos, como las zapatas de
cimentacion, mwuros, trabes, losas.

Para llevar a cabo este disefio fue necesario realizar una estimacion de las cargas
que estarian actuando sobre la estructura, es por eso que en el segundo capitulo, se
efectud la bajada de cargas, tomando en cuenta las cargas vivas, las cargas muertas, y las
cargas accidentales. La estimacion de estas cargas debe hacerse lo mejor posible, es
decir, o mas cercano a la realidad, para asi obtener un disefio estructural mas confiable.
Ademas por la zona en que se localizara esta obra, es importante tomar en cuenta las
cargas accidentales, en este caso las cargas laterales, como las producidas por los sismos;
es por esto que una parte del capitulo del disefio estructural fue dedicada al disefio
sismico, en el que debido a las caracteristicas de los elementos estructurales que se
propusieron para la casa habitacion, se puede concluir que la estructura es confiable ante
la posible presencia de los movimientos sismicos.

Con este estudio se pretende estimar el comportamiento de los elementos
estructurales que estan bajo el efecto de cargas, y verificar que se encuentren del lado de
la seqguridad, es decir que al menos se cumplan todos los requerimientos minimos
establecidos. Entonces en este capitulo es aceptable considerar que si se logrd cumplir con
los objetivos planteados, ya que se obtuvieron tas magnitudes de las cargas que estaran
presentes sobre la estructura, se realizaron los disefos estructurales para proponer las
dimensiones y caracteristicas de! refuerzo de los elementos que intervienen en la casa
habitacion.

En el tercer capitulo, se efectuo la descripcion de los procedimientos constructivos,

ademas de adentrarse en las definiciones basicas de los programas de obra, los conceptos
de obra y los costos unitarios; también se cubrié una parte acerca de lo que se debe
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tomar en cuenta en las especificaciones, ya que es necesario indicar las caracteristicas que
deben tener los materniales que se emplearan en la obra, en las especificaciones se¢ debera
senalar en forma particuiar las caracteristicas qu~ se requiere que tenga ¢l concreto, el
acero, la mamposteria, y todos los. materiales que se emplearan, para que asi se obtengan
los resultados esperados ¢n el proyecto.

Entonces se puede considerar que al cubrir los aspectos fundamentaics de los tres
capitulos mencionados, en los que se realizo la revision de la seguridad del terreno de
cimentacion, tambien se efectuo ef diserio estructural, y la descripcion de lo que en
general abarca construccion de una casa habitacion, se llega a la conclusion de que este
trabajo cumple con el objetivo principal que es mostrar los aspectos que llevan a
determinar correctamente el tipo de cmentacion, el tipo de estructuracion y los
procedimientos constructivos adecuados para esta obra.

Finalmente, después de analizar todos los temas que se abarcar a lo largo del
desarrollo de este trabajo, es posible aplicar los resultados obtenidos en la realidad, por lo
que después de que el ingeniero ejecute el proyecto de la casa habitacién, habra cumplido
correctamente con lo que se propuso.

109



Referencias y Bibliografia

1o




Disciio v construccion de una casa habitacion - Referencias y Bibliografia

— Referencias y Bibliografia

- Apuntes de Cimentaciones
Agustin Deméneghi Colina, Héctor Sanginés Garcia, Margarita Puebla
Cadena
Departamento de Geotecnia, Division de Ingenieria Civil, Topografica y
Geodesica, DICTyG, Facultad de Ingenieria, UNAM

- Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado
Oscar M. Gonzalez, Francisco Robles, Juan Casillas, Roger Diaz de Cossio
Editorial Limusa

- Apuntes de Diserio Estructural
Oscar de Buen y Ldpez de Heredia, Francisco de Pablo Galan, Luis
Esteva Maraboto, Carlos Olagaray Palacios
Departamento de Estructuras, DICTyG, Facultad de Ingenieria, UNAM

Federal
Instituto de Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma de México.

- Costo y Tiempo en Edificacion
Suarez Salazar
Editorial Limusa. Décima séptima reimpresion 1995




DiseRo y construccion de unu casa habitacion - Referencias y Bibliografia

- Introduccion al Proceso Constructivo
Ernesto Mendoza
Fundacion para la Ensefianza de la Construccioén, A.C.
Departamento de Construccion, DICTyG, Facultad de Ingenieria, UNAM

- Los Costos en la Construccion
Fundacion para la Ensefianza de la Construccion, A.C.
Departamento de Construccion, DICTyG, Facultad de Ingenieria, UNAM
Primera Edicion 1991

- Mecdnica de Materiales
Stephen Timoshenko, James M. Gere
Unién Tipografica Editorial

- Mecanica de Suelos, Tomo I
Juarez Badillo, Rico Rodriguez
Editorial Limusa

- Mecdnica de Suelos, Tomo Il
Judrez Badiilo, Rico Rodriguez
Editorial Limusa

-  Muros de Carga. Sismo

Rafael Farias Arce
UNAM, Tercera Edicién 1987

- Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones

Centro de Actualizacion Profesional
Colegio de Ingenieros Civiles de México, CICM

112




Diserto y construccion de una casu habitacion - Referencius y Bibliografia

- Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
Luis Arnal Simdn, Max Betancourt Sudrez
Editorial Trillas, Cuarta Edicién 1999, Tercera Reimpresion 2002

13



Anexos

(Tablas, Graficas, Figuras, Planos)




- Anexos

Disento v construcowont de urna casa hiabiracton

de losas segun el método del

iseio

Tabla de los coeficientes para el d

Reglamento de Construcciones

BANLE, SRR NIRRT T a3 =

et o s e

Wil

[ASA N
Wl iadll URD T

RN (Y, N VA T[] P

EN]

D3ty

_, o W e [Daiiy 4“ TRV
! it DR Vel
0 uee oo o9 “
“ i [% D] X ;
{
W 9§ i e e :
ﬂ 90f 9l» (1€ [T e :
, o |0 i A Fwesy | Ry
_ e ! 0 $9p405 U Ty SNLIRE
D3 Wl adle, oLy SDIY SO
_ ey gy 0103 SUDIOG L T vunbsa “
! _ , : i
ﬂ 4t SRR e atier . i
I 2l ST Uh0) CTOn R .
: ) KON wiits 5040 53 Aoy | ger
. a0k ot A gy LU ; ALy
| A ST il OO s T s g "
1 N
_ it N uBaer
, 5% 447 €00y [T
i ' 1 RO
i i Epe : A
' £ LN _
| ; B
A, L ! v songe |
! o P e |
| b i sl S Y] sl
i ary : [4¥EN iddtl)
+ : o
w ] it " ! oy] Gy P T
'a 9 ! H
' | | |
. - !
= 63 B 00D SUPe 3D UOIRY | ﬁ. ,
S S [

cel.ey g

HII!

tel

3 selieyy "sauRy DURLYG )

41" S 2 (R NN ALY




- Anexos

Disenioy conrsiruccron doowna casa habicion

Grafica empleada para diseio de losas:

sifica para disefio por flexion

oS o vird soITndurdar SUODYS 2P IWIISIDI SOIUIWOJY

050 0r'0 0c 0 020 010 0

L A

_4ﬂﬁd14quﬂ~q M »ﬂﬁ. T 4.4.w4 Aw|.<d «__~4‘A,<
| +
|
L)

S I RLA IS S S S S SO S S

LNA S sun e Sun S S et i 0 °
g :

T T .

¢ e . BEE S

! ] ;
N T -
boer by
4

9 oo Lo _ o , 1
b e v e . 3 L e e —— . e i . o —e—— - . -
4 Pe » _ . | §
b em———tn - D e e 3= (1) P =} - L aeming ey . 1 i - . L |
Ak s , ot . b -4
b e - 4= 4 v —— x,\‘F , - |4|||¢. .l.’uﬂ;%; R ” . . #;Aowo
+——4 - , ,, ; ; \ | ,
e - e i n H . - .- , ,.J...uﬁll'llyf [ _+ — t u -4 1+ — + '
— (oo e ' .. 4 ——— Coe . . e e
- ——— ; |f|.?. > - ‘ B —— e [loln‘ . . — b P i o ——
- P I i i . N
i ' T m‘l..l- _;1 N ! T Tt
( [} ! i B | —~4
{ % O . - . -y N - — .
. — “ L ST P
- ﬂn +— 7ot ‘ « t . - B -— . . ———— s - - b e
[ Lo -
-+ Y N M . —e -~ — . . - —
. ! i 1
L -t ¥ ﬁ .4|||* h o - . klll(!* e e . o e e v - 4
1 . ! ! : ' ! ! ~
SN S + ” B T U RS .

— i % T _ Lo P -
—_— _ p * b 5.14‘ : ‘ — s -y eI LAY
Tf&,lloll o mmc_, oy 3 i . —— e . s —_———— > —— - g

. X =
e ﬁ...l;.lul..t - - . v - -—— [ . 19

; ' ' | s ! ! -t h%n‘ﬂ

: . ! |
—— - AN T S M S S AU At ann al S AR

: o A N : ! b ! o ™

. ! T 3 . S U S 4
: .w + r'l'nva lﬁ ™ mm_‘. o - -5 ] L. - > a
- ' e e e e e 4 e e e p e+ e e T“cvo
b e — e e eme e brmeme- - e ce 4 e e e e . e e -
; _ N R , _ ! b4 ?.0.09
o _VAIAW_ S i _.“.w-».._h.
R | Ll 4 i o4 \ S S T ! N

112




Discioy construccion de una casa habatacion - Anexos

Armado de elementos estructurales:
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Armado de elementos estructurales:
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Armado de elementos estructurales:
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Como un anexo al Capitulo 11 (Disefo tstructural), especificamente en el
subcapitulo 11.4.4 (Disefio Sismico), se realizd la memoria de calculo con el Método
Simplificado de Analisis, mediante la utilizacion de un programa que esta basado
en los lineamientos marcados por las siguientes referencias:

- Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal — 87

- Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo — 87

- Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de
Estructuras de Mamposteria - 87

- Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria. Series del Instituto
de Ingenieria de la UNAM.

E! programa empleadc es: "ANEMgc Anadlisis y Revision de Edificios de
Mamposteria, Version 2.0, desarrollado por IMCYC. Para utilizar este programa se
requiere ingresar una secrie de datos dentro de los cuales estan: el niumero de
entrepisos, el numero de muros, la zona en la que se encontrara la estructura, el
destino del edificio (que en este caso sera habitacional), la resistencia del acero,
alturas de muros, alturas de entrepisos, carga muerta, entre otros. Ademas de
estos datos, también se especifican las caracteristicas de los materiales que se
emplearan en la construccion de los muros de carga, como: peso volumetrico,
espesor de muros, el tipo de muros (que en este caso seran muros confinados), el
valor de la resistencia de disefio a compresién de la mamposteria (f*,,, = 15
kg/cm?), el esfuerzo cortante resistente de disefio (v* = 3.5 kg/cm’), y el tipo de
mamposteria (se emplearan tabiques de barro, piezas macizas). Cuando ya se han
ingresado estos datos, se procede a capturar las caracteristicas geometricas de los
muros y su ubicacion dentro de la estructura.

El programa despliega como resultados una serie de tablas en las que se
pueden observar todos los datos que se le ingresaron, y ademas desarrolla otras
tablas de resultados en las que se hacen las revisiones por carga vertical, por
carga lateral, por momento de volteo, y un analisis sismico. En cada tabla se hace
la comparacion de la fuerza actuante con la resistente, y como se puede observar
a continuacion, en todos los casos la fuerza resistente es mayor que la actuante,
por lo gue se cumple adecuada y ampliamente con lineamientos minimos
requeridos.

Aunque todo el analisis ya fue desarrollado en el Capitulo de Disefio
Estructural, se anexd este analisis basado en un programa de computacion para
comprobar que se ha hecho correctamente (se le agradece 2 la empresa EJA
Servicios de Ingenieria S.A. de C.V. por facilitar el uso de este programa, para este
ejemplo). Los resultados que se obtuvieron con el programa son muy parecidos a
los calculados en el Capitulo II (Disefo Estructural), por lo que se puede aceptar
que fueron correctamente desarrollados. Las tablas que resultan del programa se
presentan en las siguientes paginas:
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Diseno y construccion de una casa habitacion

- Anexos

Plano Arquitecténico Planta Baja:
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Diseno s construccion deowia casa habitacion - Anexos

Plano Arquitectonico Planta Alta:
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Disciioy construccion de una casa habitacion - Anexos

Plano Arquitectonico Azotea:
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Discno v construccion de nuna casa habitacion
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- Anexos

Ddisenio v construccion de una casa hahitacion
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Disenio v construccion de una casa habitacion

Corte Longitudinal
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Disciio vy construccion de una casa habitacion

- Anexos

Corte Transversal:
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Disciio v construccion de una casa habitacion
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