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Di.~eñu y co11Mruc:ción de unu c:a.~a hahitac:ión - Introducción 

- Introducción 

Una de las principales necesidades del hombre, después de las biológicas, 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 crec1mí0nto clernogr áf1co que se presenta en las ciudades, también se 
presenta la necesidad de tener lugdrcs para que la gent•: se establezca, y la industria de la 
construcción de v1V1endas, al Pª"'º d• ·I t1(:mpo también se ha ido desarrollando. La 
construccrón de una obra de ingeniería, como lo es una casa habitación, presenta una 
gran variedad de situi:lciones que rlcbcn Sl'r analizadas para que se pueda llevar a cabo la 
correcta ejecución de las act1v1dadcs que conforman una obra de este tipo. 

Para que se logre una ejecución satisfactoria de las actividades, es necesario tener 
el control de cada una de la mejor manera posible; y para lograr esto, una etapa 
importante del proceso es la planeación, en la que se busca organizar los recursos de los 
que se dispone para obtener los resultados deseados. Además se hace la planeación para 
cumplir con las características de una obra de ingeniería, es decir, que sea económica, 
segura, funcional, y esté en armonía con la naturaleza. 

En el proyecto que se desarrollará dentro del presente trabajo, se busca cubrir 
todas las situaciones que se presentan en el diseño y construcción de una casa habitación, 
desde la revisión de la seguridad del terreno de cimentación, el diseño estructural de la 
casa y la e1ecución de la obra. Para la revisión de la seguridad del terreno de cimentación 
se cubrirá lo relativo a los estudios de mecánica de suelos, el tipo de suelo que se tiene en 
el terreno de construcción, además del tipo de cimentación más conveniente de acuerdo a 
las cargas que se presentan, y que más adelante se tendrá su diseño. 

En la parte del diseño estructural, se desarrollan los diferentes diseños de la 
cimentación, las trabes, losas, y la estructura en general, tomando en cuenta las cargas 
que actúan sobre la estructura y las cargas accidentales que pudieran presentarse. Al ya 
tener esta parte teórica del procedimiento, se empieza con las especificacrones y 
descripción de los procesos constructivos a emplearse para la ejecución de la obra. 

El proyecto a desarrollarse en este trabajo es una casa habitación de 2 niveles, 
sobre un terreno de 173m·', y e on una superficie construida de 244m,. Ésta se localizará 
en la Crudad de Méxrco, en el Distrito Federal. 

Los ob1etivos de este trabajo serán cubiertos parcialmente en cada capítulo, es 
decir, en el prrmero se realizará el estudio para determinar el tipo de cimentación que se 
empleará, así como sus características, dimensiones, armado, y se revisará que se cumpla 
con las especificaciones que indican los reglamentos especializados en el tema. En el 
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segundo capítulo se obtendrán las cargas totales que actuarán sobre la edificación, y se 
desarrollará el d1scnu de loe, elementos estructurales, sus dimensiones, sus refuerzos de 
acero, y se revisará que se cumplan con las dispos1c1ones de los reglamentos y normas 
especializadas. Y en el tercer capitulo se describirán los procesos constructivos de los 
diferentes conceptos que abarcará la construcción de la casa hab1tac.1ó11. 

La construcción se realizará con murns de carga de tabique rojo recocido, castillos, 
columnas, trabes, cerramientos y losas de concreto rcfor·zado, y las zapatas de 
cimentación también serán construidas con concreto reforzado. 

Los detalles de cada parte del trabajo y de las actividades que éste implica, se 
describen en los siguientes capítulos, teniendo en cada uno de ellos una descripción o 
explicación teórica de cada tema, para después desarrollarlos con los datos que se tienen 
del proyecto al que se hace referencia en los párrafos anteriores. 
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Capítulo I - Revisión de la Seguridad del Terreno de 
Cimentación 

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

La estructura dl:' cimentauón es Id parte de la estructura que transmite las acciones 
de las cargas al subsuelo, también se le conoce como subestructura o infraestructura. 
Además de ésta, se tiene que tomar en cuenta el terreno de cimentación, que es la parte 
del subsuelo que recibe las cargas de toda la estructura. 

Para poder proyectar una estructurd de cimentación, se debe conocer lo mejor 
posible las características de la estructura, como son: el proyecto arquitectónico, proyecto 
estructural, las cargas que se van a presentar en la estructura, y una parte importante es 
conocer lo correspondiente a la magnitud y distribución del sistema de cargas que se 
tendrán 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 
actúan de formas diferentes entre sí. En una estructura, la principal acción 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 más conocidas son las producidas 
por los efectos de sismos y de viento, aunque se pueden presentar otras acciones 
importantes provocadas por inundaciones, por la erosión del subsuelo, entre otras. 

La carga viva actúa 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 a corto plazo, en la que se 
considera la carga viva máxima; a largo plazo, en la que se considera la carga viva media; 
y para condiciones accidentales, donde se toma la carga viva instantánea. 

El terreno de cimentación está constituido por los materiales de la corteza 
terrestre, que son los suelos y las rocas. La ciencia que abarca la mecánica de suelos y la 
mecánica de rocas y que es en la que se apoya la ingeniería para diseñar las 
cimentaciones de las estructuras es la geología. Con los estudios geológicos es posible 
tener una estimación de las características del terreno de cimentación; además de esto es 
importante conocer las condiciones ambientales, como son: las condiciones hidráulicas del 
subsuelo, posición del nivel de agua freática, características sísmicas, magnitud e 
intensidad de los sismos, propiedades dinámicas del subsuelo, entre otras. 



< Ú/J1f11/o I J«·1·i'1"11 ,¡,. /11 "'.l!.Urúlwl del 
ft'ITt'JJo ,/<' c1111c11tuciú11 

La funcrón del estudro de mecánrca de suelos es garantrzar que las crmcntaciones 
se construyan dentro de tolerancias aceptables y que en caso de desviacrones excesivas 
de acuerdo a lo previsto, se puedan aplicar las medrdas correctivas de acuerdo a la 
situación que se presente. 

Para que el estudio de la mecánica d0 suelos proporcrone los datos necesarios para 
conocer el tipo de las nmentaciones, su capacidad de carga admisible, los posibles 
asentamientos, los empujes, el nivel de agua freátrca, los procedrmientos constructivos, y 
algunos otros elementos, deberá contener los sigurentes aspectos: 

- Explordción del subsuelo: sondeos, condiciones estratigráficas, condiciones hidráulicas 

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

- Análisis de la cimentación: alternativas de tipos de cimentación, capacidad de carga 
admisible, asentamientos probables, procedimientos de 
excavación para alojar la cimentación 

- Conclusiones: composición general del subsuelo, sus propiedades, 
cimentaciones recomendables y control de construcción de la 
cimentación 

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

Objetivos del programa 
de exploración geotécnica 

Etapas de la exploración geotécnica: 

Investigación preliminar 

{ 

{ 

·Conocer la estratigrafía del sitio 
·Conocer las condiciones de presión del 
agua del subsuelo 
·Determinar las propiedades mecánicas de los 
suelos 

·Recopilación de la información disponible en 
el sitio 

·Interpretación de fotografías aéreas de la 
zona (si se tienen) 

·Recorrido de campo 

6 
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Investigación 
de detalle 

·Levantamiento 
geológico 

·Exploración 
geofísica 

·Exploración, 
muestreo y 
pruebas de 
campo 

·Pruebas de 
laboratorio 

·Instrumentación 
de campo 

{

·Interpretación geológica del sitio 
·Reconocimiento de discontinuidades 
·Identificación de fenómenos geodinámicos 

{ 
·Método geosisimico de refracción 
·Método de resistividad eléctrica 

{ 

·Prueba de penetración 
·Muestreo de suelos y rocas 
·Prueba de resistencia y deformabilidad 
·Prueba de permeabilidad 

{
·Propiedades índice 
·Propiedades mecánicas 

{

·Indicadores del nivel freático 
·Bancos de nivel 
·Piezómetros 
·Puntos de referencia superficiales 

Cuando ya se conocen los datos de la estructura y las características geológicas, es 
posible determinar las propiedades mecánicas del terreno de cimentación, realizando 
pruebas de campo y ensayes de laboratorio que se hacen en muestras extraídas del 
subsuelo. 

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

La revisión del terreno de cimentación se realiza tomando en cuenta la capacidad 
de carga por resistencia al corte y por deformaciones del mismo. La revisión 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 elección del tipo de estructura de cimentación se deben tomar en cuenta 
algunos aspectos, como lo son: que se cumplan los requisitos de seguridad, 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 
será la óptima para una obra y el subsuelo que se tiene. 

7 
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Cuando ya se ha seleccionado el tipo de cimentación se empieza con el análisis y 
diseño estructural de la misma, en estos métodos se toman precauciones especiales como 
la protección contra cambios volumétricos, protección del acero de refuerzo, protección 
contra la erosión del subsuelo, etcétera. 

Uno de los principales problemas que se pueden presentar en la estructura de 
cimentación, es el fenómeno de la deformación de los suelos, lo 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 así tr.:ner una idea de los asentamientos que se van a presentar, para tratar de 
disminuirlos o evitarlos. 

• 
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1.1 - Tipo de Terreno 

( 'upítulo / Re1·i.,iú11 de la seguridad del 
terreno de cimentación 

El fenómeno de la deformación 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 compresión dP un suelo se debe a dos causas que son: una es el 
reacomodo dP sus partículas que se presenta cuando éstas se van moviendo y llenan los 
huecos que quedan, por lo que se produce una disminución de vacíos; y la otra es la 
deformación dl:' los propios granos baJo la acción de las fuerzas que se presentan en los 
puntos donde se tiene contacto 

Las fuerzas de contacto entre las partículas se dividen en una componente normal 
N y una componente tangencial T a las superficies de contacto. Las fuerzas de contacto 
producen deformaciones elásticas y plásticas en las zonas cercanas a los puntos de 
contacto, las cuales ocasionan un aumento del área de contacto entre los granos. Una vez 
que la fuerza cortante excede la resistencia al corte, ocurrirá un deslizamiento entre los 
granos. 

La deformación de la masa de sueio se deberá en parte al resultado de la 
deformación de las partículas individuales y en otra parte al deslizamiento entre las 
diferentes partículas. De forma experimental, se ha observado que el movimiento de los 
granos, con el reacomodo de los mismos, es el causante de la mayor deformación de los 
suelos. El estudio de la defo1mación de un suelo puede dividirse en dos componentes que 
son: una compresión por cambro de volumen, y una compresión por cambio de forma. 

Compresión por cambio de volumen 

Sr se somete a una muestra de suelo granular a un ensaye de compres1on sin 
deformación 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 compresión aproximadamente elástica 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 compresión por cambio de volumen ocurre a largo plazo, debido 
a la baJa permeabilidad del suelo. 

Compresión por cambio de forma 

La compresión por cambio de forma se presenta cuando el volumen se mantiene 
constante o prácticamente 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 habría cambio de 
volumen en la masa de suelo. 

9 
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Influencia de la clase de suelo 

La 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 freática. Dependiendo de sus diferentes características se pueden 
distinguir cuatro tipos de suelos, quP son los siguientes: 

suelos friccionantes 
suelos cohesivos totalmente Sdturados 
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 partículas sólidas 
individuales que se apoyan directamente unas sobre otras, formando una estructura 
simple cuya rigidez como masa aumenta con la presión de confinamiento, y en el que las 
fuerzas que predominan son las debidas a la acción de la gravedad. Algunos ejemplos de 
suelos fnccionantes son las gravas, las arenas y los limos no plásticos. 

En los suelos friccionantes es muy importante tener en cuenta el incremento de la 
rigidez del terreno que se presenta con la presión de confinamiento. En términos 
generalt..:s, al aumc11tar la presión de confinamiento se incrementa la rigidez de un suelo, 
este fenómeno es más notorio en el caso de los suelos friccionantes. Una forma 
aproximada de tomar en cuenta el fenómeno del incremento de la rigidez con el 
confinamiento consiste en el empleo del criterio de Janbu, que establece que el módulo 
tangente inicial de deformación está dado por: 

en donde: 
E, = modulo tangente inicial de deformación 
E.o = módulo tangente inicial de deformación para un confinamiento efectivo iguala cero 
K = coeficiente que depende de la rigidez del material 
Pa = presión atmosférica ( 10.3t/m2

) 

Pe = presión de confinamiento 
n = exponente que depende de la clase de suelo 

La presión de confinamiento Pe que debe emplearse en la ecuación anterior debe 
ser la presión efectiva, que se obtiene con la siguiente ecuación: 

Pe= Peo+ (1/6) (a,+ a,+ cry) 

'º 
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Si el sueio está aba¡o del nivel de aguas freát1cas, en las ecuaciones de E, Y Pe se 
debe emplear la presión efectiva en lugar de la presión total, esto es debido a que la 
rigidez de una arena está en func1on de dicha presión efectiva. 

En relación con el cálculo de asentamientos de zapatas en arenas, estos 
asentamientos 6 (mm), se pueden calcular en arenas normalmente cargadas con la 
ecuación: 

6 = q Bº 7 Ic 

y para el caso de las arenas precargadas se emplea la siguiente ecuación: 

cS = q 8° 7 ld3 

en donde: 

le= 1.17 / N1 4 

Q = presión de contacto, en kN/m2 

B = ancho de la cimentación, en metros 

En la siguiente tabla se presentan valores estadísticos de los módulos de 
deformación, los cuales deben emplearse sólo para fines preliminares de análisis. 

-- --- ----- ----- --1 ·· --- . ¡. ;r~:arg~d;l Normalmente 
_ . ca_rgado .. 

Estado 

t 
o. N 

q, n K (kgf..cm') 

Muy suelto <0.2 <4 <20 0.65 <140 <420 

+ ~· Suelto 1 0.2·0.4 4 10 20·40 0.6'> 0.62 140 ~90 420·870 
j ----·--- --------

Medianamente 
1 

0.4·0.6 10 30 40·120 0.62 0.58 290800 870·2400 
CC>_rl_l_fl<l_ct_O 

t 

Compacte¡ t o 6·0.8 -i 30·50 120 400_ i 0.58 0.55 800· 1300 2400-3900 
- -·-

Muy compacto , >0.8 _ L >50 >400 o 55 >1300 >3900 
l 

--~~ 

Suelos cohesivos totalmente saturados 

En un suelo cohesivo totalmente saturado, al aplicar una carga ocurre una 
deformación inmediata por cambio de forma ya que el volumen permanece prácticamente 
constante, y si la carga se mantiene en forma permanente, lo que ocurre usualmente en 
una cimentación, se presentará a largo plazo una compresión 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 recompresión y por compresión) y asentamientos diferidos con cambio de volumen 
(por recompresión y por compresión). 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 recompresión y por compresión 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 deformación a largo 
plazo, debida al fenómeno de consolidación del suelo. La consolidación del suelo consta de 
dos proceso', quf' son: la consolidación primaria, que se debe al fenómeno de expulsión 
del agua del suelo; y la consol1dac1ón secundaria, que se debe a una deformación de tipo 
viscoplástico de las partículas del suelo. 

Suelos cohesivos parcialmente saturados 

En este tipo de suelos, la presión hidráulica u ... es mayor que cero. Si se considera 
que se tiene un sucio cohesivo totalnwntc saturado, y hacemos que éste pierda humedad, 
durante el proceso se forman meniscos que producen esfuerzos de tensión en el agua del 
suelo, lo que a su vez ocasiona esfuerzos f'fectivos de compresión en la estructura sólida 
del suelo; la tensión que se presenta en el agua se le llama succión. Con esta situación, en 
una arcilla parcialmente saturada liJ suu ión produce un incremento de la presión efectiva, 
y un proceso de contracción del material; y por el contrario, una disminución de la succión 
ocasionará un aumento del volumen del sucio. 

Suelos cementados parcialmente saturados 

En estos suelos, las partículas se encuentran pegadas por algún tipo de 
ccmentante. La cementación 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 pequeño aumento de humedad puede producir 
la pérdida completa de la cementación. Uno de los problemas de los suelos cementados es 
que al aumentar su humedad ocurre una disminución de la rigidez del material, lo que 
afecta a la seguridad del terreno de cimentación. 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 cimentación, es 
necesario efectuar una serie de pruebas que nos permitan calcular las características y las 
propiedades que se presentan en ese suelo, y así saber qué tipo de cimentación se debe 
emplear para lograr el propósito deseado. Los estudios que se efectúan en el terreno 
pueden ser: estudios de campo, o estudios de laboratorio. 

Estudios de campo 

Para conocer el terreno de cimentación , es necesario tener un programa de 
exploración para obtener muestras del suelo donde se va a desplantar la estructura de 
cimentación. El programa debe tener la localización de pruebas de tipo preliminar y los 

12 



< 'a¡>ítulu I N.,·1·1.\/ull ,¡,./u "'guridad del 
fl'l'f't'f/(} "'' ''Í/J/t'l/llll'ÍÚll 

estudios de tipo definitivo. A continuación se pueden observar los principales tipos de 
sondeos que se emplean para efectuar el estudio de mecánica de suelos. 

Estudios preliminares: 

pozos a cielo abierto 
métodos de lavado 
barrenos helicoidales 
penetración estándar 
penetración cónica 
estudios geofísicos 
penetración de baleos y gravas 
sísmico 
magnetismo 
res1st1v1dad eléctrica 
gravimétrico 

Estudios defi111t1vos: 

pozos a cielo abierto 
métodos rotatorios para rocas 
tubos de pared delgada 

En los pozos a cielo abierto se obtienen muestras inalteradas o con un grado 
mínimo de alteración, además se puede observar directamente la estratigrafía, se pueden 
hacer de hasta 4 ó 5 metros de profundidad. El método de lavado es un proceso rápido y 
económico, éste se hace para reconocer la estratigrafía del subsuelo, no se puede efectuar 
ningún ensaye en la muestra. 

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

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

La prueba con cono mecánico se realiza para determinar las variaciones de la 
resistencias de punta y fricción del cono con respecto a la profundidad; la interpretación 
de estos parámetros permite conocer las condiciones estratigráficas del lugar y estimar la 
resistencia al e.arte de los suelos. Este procedimiento se realiza con mediciones de la 
resistencia del suelo a cada 20 c.m 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 manómetros la presión debida 
a las fuerzas de punta y fricción (Q. + F,). 

Los resultados obtenidos de las pruebas de penetración estática de cono permiten 
definir las variaciones de las resistencias de punta y fricción con la profundidad, y con esto 
se pueden conocer los cambios estratigráficos tomando como indicador la variación de la 
resistencia de punta. 

La identificación de los suelos se hace de forma indirecta mediante correlaciones 
empíricas; la identificación de los suelos se puede hacer comparando la variación de la 
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resistencia de punta con la estratigrafía definida mediante sondeos y con el muestreo 
continuo del s1t10. 

Cuando ya se han hecho los estudios de campo, para obtener resultados más 
específicos, se envían al laboratorio las muestras que se han tomado en el lugar. 

Estudios de laboratorio 

En el laboratorio se obtendrán los parámetros de resistencia al corte y los módulos 
de deformación en las muestras, que son necesarios para el diseño de la estructura de 
cimentación. Algunas de las pruebas que se realizan en el laboratorio son las siguientes: 

contenido de agua 
límites de consistencia 
peso específico relativo 
peso volumétrico 
compresión simple 
compresión triax1al 
compacidad 
distribuuón de tamaños de partículas 
consolidación 
permeabilidad 
corte directo 

Eri el laboratorio se pueden aplicar dos tipos de pruebas a las muestras que se 
tienen: los ensayes de clasificación y valores índice, y los ensayes para determinar sus 
propiedades mecánicas. 

Los ensayes de clasificación y valores índice 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 vacíos, la cantidad de agua, la cantidad de finos, etc .. Este tipo de ensayes 
son de clasificación visual y al tacto, granulometría con la utilización de mallas, humedad 
natural, porcentaje de finos, límite de plasticidad, densidad de sólidos, contracción lineal, 
peso volumétric_o seco máximo y mínimo. 

En el caso de los ensayes para determinar propiedades mecánicas, sólo se pueden 
aprovechar las muestras inalteradas; con estas pruebas se mide cuantitativamente la 
resistencía y la deformabtlldad del suelo. Algunas de las pruebas que se realizan son la de 
resistencia al corte, compresión triaxial, consolidación unidimensional, pruebas de 
expansibilidad, pruebas de saturación bajo carga, entre otras. 

... 



Diseño y c:on.\lruc:ción de una ca.~a hahitac:i<ín 

1.2-Capacidad de Carga 

Capítulo I Re\•i.\i<Ín de la seguridad del 
terreno de cimentac:ián 

La capacidad de carga es un tema importante dentro de la ingeniería, ya que tiene 
que ver directamente con la solución que se proponga para seleccionar adecuadamente el 
tipo de estructura de cimentación que se empleará en las diferentes obras. La capacidad 
de carga es la intensidad de presión más grande que puede ser aplicada por una 
estructura o un elemento estructural al sucio en el que se apoya sin causar asentamientos 
excesivos o la falla del sucio. 

La capacidad de carga de los suc'los puede relacionarse con la resistencia que 
tienen, y hablar de la res1sterK1a llev;:i a mencionar el tema de falla, ya que en forma 
sencilla y fácilmente entend1ble, se puede decir que algo resiste hasta que falla; la falla, en 
el caso de la ingeniería, es no cumplir con la existencia de las características que debe 
tener una obra de 1ngenit ·ría que son: economía, seguridad, funcionalidad, y armonía con 
la naturaleza; se debe hacer todo lo posible por cumplir las características anteriores al 
máximo y en forma simultánea. 

En el análisis de una cimentación se debe revisar la seguridad del terreno de 
apoyo, y esto tiene que Vf'r 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 
límites de falla y de servicio del suelo. 

I.2.1 - Estado Límite de Falla 

Capacidad de carga última del suelo 

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

Por causa de la fricción y la adhesión entre el suelo y la base de la zapata, la zona 
1 permanece en estado elástico, y se comporta como si fuera parte de la zapata y penetra 
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en el suelo como una cuna. LiJ zona II es una deformación tangencial radial, la frontera a­
c forman un ángulo de 45º + •l•/2 con la horizontal si se considera que la base del cimiento 
es lisa, pero si resulta que es rugosa el ángulo es de .¡,, La .¡, es el ángulo de fricción 
interna del medio. l.a superficie de falla en esta zona es una espiral logarítmica, la frontera 
b-d forma un ángulo de 45º - <11/2 con la horizontal. 

La zona Ill es una zona de estado plástico pasivo de Rankine, las fronteras de la 
zona pasiva forman un ángulo de 45º - <j1/2 con la horizontal. La capacidad de carga última 
está dada por: 

en donde: 

Nq = e' tan~ tan2 (45° + 4>/2) 
N1 = 2 (Nq + 1) tan<!> 
Ne = (Nq - 1) / tan <!> 

qd = c Ne + y Dt Nq + (1/2) y B N, 

qd = presión máxima que puede aplicarse en el cimiento por unidad de longitud sin 
provocar la falla, es decir, la capacidad de carga última del suelo 

c =cohesión 
Dr = profundidad de desplante del cimiento 
B = ancho del cimiento 
y = peso específico del suelo abajo del cimiento 
Ne = factor de capacidad de carga debido a la cohesión 
Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga 
N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo 

En la obtención de la ecuación de capacidad de carga qd, se hicieron las hipótesis 
siguientes: se considera que el material es incompresible, se trata de un estado de 
deformación plana, y el material tiene un comportamiento rígido - plástico. 

Efecto de la forma de la cimentación 

La ecuación de qd es válida 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=Diámetro del cimiento, en todos los casos 
B/L < 1, o B/L = 1 su es cuadrada; y entonces la ecuación queda así: 

en donde: 

fe = 1 + 0.25 (B/L) 
fq = 1 + (B/L) tan 4> 
f 1 = 1 - 0.4 (B/L) 
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lerreno de cimentocián 

Capacidad de carga resistente y factores de resistencia 

La capacidad de carga resistente de un suelo se calcula con la siguiente expresión: 

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

Presión última sobre el terreno y factores de carga 

La presión última sobre el terreno se puede calcular con la siguiente expresión: 

en donde: 
Fe, = 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 flotación, es decir, cuando la subpresión es mayor que la carga vertical. 

l: Q = sumatoria de las cargas al nivel de desplante 
A = área 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 teórico en el que se 
considera esta condición como un equivalente de un cimiento ancho reducido sometido 
solamente a carga vertical; un ejemplo claro en el que las zapatas están bajo los efectos 
de carga vertical y momento son las zapatas de las colindancias. Entonces, para su diseño 
las consideraciones que se hacen en estos casos son: 

B' = B -2e e=M/¿:Q 

La capacidad del suelo se obtiene sustituyendo en las expresiones de capacidad de 
carga por resistencia al corte el ancho reducido teórico B', y de la misma forma, la presión 
de contacto en el cimiento teórico equivalente se obtiene considerando el ancho reducido 
B'. 

Revisión de la seguridad de una cimentación 

Para que una estructura de cimentación cumpla con la seguridad, es necesario que 
cumpla la siguiente desigualdad: 
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En la revisión de, segundad de una cimentación, se debe verificar que se cumpla 
con la estab1l1dad para los estados límite de falla y los estados límite de servicio, es decir, 
se debe verificar que se tenga resistencia al corte del terreno de cimentación, y que las 
deformaoones que sufra no afeckn el comportamiento de los elementos de cimentación y 
de la propia estructura. 

En la rev1s1ón de segundad de una cimentación existen otros factores que deben 
tomarse en e uenta, pero la falla por resistencia al corte y las deformaciones del terreno de 
cimentación están entre los que se consideran más importantes. 

Profundidad de desplante 

La profundidad deberá ser la que cumpla con los requisitos de seguridad de la 
cimentación. Para esto se propone una profundidad de desplante y se revisa que con ella 
se cumplan los requ1s1tos de segundad de la cimentación, 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 mínima de O.SOm de profundidad, excepto las construcciones cimentadas 
directamente sobre roca. 

Determinación del área de cimentación 

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

El área del cimiento no se puede calcular directamente ya que la sumatoria de las 
cargas al nivel del desplante ::.: Q incluye el peso de la estructura de cimentación, de la 
cual no se conoce el área; entonces para estimar de manera aproximada esta área, se 
puede hacer lo siguiente: la resultante de las cargas ::.: Q = ::.: Q' + wu01 , en el que ::.: Q' es 
la carga al nivel de la superficie del terreno o al nivel del piso terminado, y Wc,m es el peso 
del cimiento (incluyendo el peso del relleno que está sobre él); y haciendo un desarrollo 
algebraico se tiene lo siguiente: 

::.:Q /A 

pero como: q. = qª" + y Dr = :l: Q / A ; Qan = l: Q' /A 

entonces queda la ecuación: 
qan + y Dr = ::.: Q ' / A + y Dt 

y resulta que el área de un cimiento es: 
A= l: Q' / qan 
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En el caso de la estructura de este trabajo se va a calcular el área de la zapata 
localizada en el e1e 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 3 

Acabados en losa o plafón 
Acabados 0n pisos 
Entortado y rellenos 0.06 m x 1800 kg/m 3 = 

Muros: 
Muro azotea 
Muro planta alta 
Muro planta baja 
Trabes: 

150 kg/m 2 x 2.40 m 
150 kg/m 2 x 2.40 m 
150 kg/m 2 x 2.40 m 

Trabe Tl 0.20 m x 0.30 m x 2400 kg/m 3 

Trabe T2 0.20 m x 0.30 m x 2400 kg/m 3 

Cadenas de cerramiento 0.15mx0.20mx2400 
Cimiento: 
Zapata 
Contratrabe 

0.90 m x 0.15 m x 2400 kg/m 3 

0.15 m x 0.25 m x 2400 kg/mi 

240 kg/m 2 + 20 (por reglamento) 
35 kg/m:· 
40 kg/m 2 

100 kq/m 2 + 20 (por reglamento) 
455 kg/m 2 

360 kg/m 
360 kg/m 
360 kg/m 

144 kg/m 
144 kg/m 
72 kg/m 

324 kg/m 
90 kg/m 

Tomando lüs datos anteriores, y después de haber medido las distancias y 
calculado las áreas tributarias, además de incluir los valores de la carga viva que según el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal es de Wm = 170 kg/m2

, se llega a 
que para el tramo analizado se tienen las siguientes cargas: 

Losa a7otea 625 kg/m2 x 0.00 m 2 o kg 
Muro azotea 360 kg/m x 0.00 m = o kg 
Cadena cerramiento 72 kg/m x 0.00 m o kg 
Losa entrepiso 625 kg/m2 x 8.82 m 2 = 5512 kg 
Muro planta alta 360 kg/m x 4.20 m 1512 kg 
Cadena 72 kg/m x 4.20 m = 302 kg 
Losa entrepiso 625 kg/m 2 x 8.82 m 2 = 5512 kg 
Muro planta baja 360 kg/m x 4.20 m 1512 kg 
Cadena 72 kg/m x 4.20 m 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 recibirá, que es de: 

14.65 t /4.20 m = 3.49 t/m 
y aumentándole el peso del cimiento finalmente resulta que: 

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

Carga al nivel de desplante calculada = 3.904 t/m 
Carga de diseño considerada = 4.00 t/m 
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Para continuar con la rev1s1ón de la seguridad del terreno de cimentación, es 
necesario tener en cuenta que la edificación que es objeto de estudio es una casa 
habitación, y que por sus caracterist1cas y dimensiones, se considerará como una 
construcción pequeíía o mediana. 

Cimentación de construcciones pequeñas o medianas 

La rev1s1ón de la segundad de la cimentación de una edificación pequeña o 
mediana se puede llevar a cabo mediante un reconocimiento sencillo del terreno de 
cimentación, lo que permite determinar· de manera aproximada la capacidad de carga 
admisible del suplo, para luego con este obtener el área del cimiento y realizar por último 
su diseño estructural. Las Normas de Cimentaciones consideran construcciones ligeras o 
medianas de poca extensión y con exc¿¡vaciones someras, a las que cumplen con los 
siguientes requ1s1tos en la zona 1: 

peso unitario medio de la estructura menor o igual a 5 t/m .. 
perímetro de la construcción menor o igual a 80 rn 
profundidad de desplante D, menor o igual a 2.5 m 

Para la investigación del subsuelo, en la zona I, las Normas de Cimentaciones 
establecen los siguientes reqU1s1tos mínimos: 

detecc1on por procedimientos indirectos, eventualmente apoyados en métodos 
indirectos, de rellenos sueltos, galerías de minas, grietas y otras oquedades 
pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafía y propiedades de los 
materiales y definir la profundidad de desplante 
en caso de considerarse en el diseño del cimiento un incremento neto de pres1on 
mayor que 8 t/ml baJO zapatas, o de 2 t/m 2 bajo cimentación a base de losa 
continua, el valor recomendado deberá Justificarse Oa partir de los resultados de 
las pruebas de laboratorio o de campo realizadas 

Pero además, existe una tabla (realizada en el Departamento de Geotecnia, en la 
División de Ingeniería Civil, Topográfica y Geodésica, de la Facultad de Ingeniería en la 
UNAM) con datos con los que se pueden conocer las magnitudes de la capacidad de carga 
neta adm1s1ble aproximada del terreno de cimentación, en función de la clase de suelo; los 
valores de la tabla son los siguientes: 

Ti o de suelo 
Arcill9 blanda~ arena_ suelta 
Arcilla de cons1stenc1a media 

~- -- -- ----

Arena rriedj¿rn_amen~e C()mpacta, arcilla firme 
Arena C()mpuctacj~, !_obci_ cementac:J9. _______ . 
Arena mu com acta, roca sana 

Za atas Losa de cimentación 
3.5-6 1.5-2 

- - ---- --- --. r~-- t.. _~U 
12-25 8-15 
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En el caso de la casa habitación que se está estudiando, se ha optado por llevar a 
cabo el diseño, tornando los valores de coeficientes y cifras permaneciendo del lado de la 
seguridad. Es por esto que al emplear la tabla anterior en la que se puede conocer un 
valor aproximado de la resistencia del suelo de acuerdo al tipo de su0lo, se decidió 
emplear el rango menor, es decir, se usará rango de valores de la capacidad de carga 
admisible neta aproximada del suelo que pstá entr0 3.5 - 6 t/m·' (aunque cabe aclarar que 
por ser zona I no se tienen are lilas, pero se toma ese rango por ser PI menor y así estar 
del lado de la seguridad), y además tomando en cuenta que se colocarán zapatas corridas, 
es asi' como se deterrrnnó usar ese rango de rcs1stenc1a del sucio; entonces para 
desarrollar los ejemplos numéricos se empinará la capacidad de carqa admis1bl0 de 5 t/m 2

• 

Tomando el valor de la capacidad de carga del terreno ce c1mentac1ón de 5 t/m 2
, 

(de la tabla anten0r·), se puede continuar con la rev1s1ón de la segundad del terreno de 
cimentación. Lo siguiente será calcular el ancho de las zapatas corridas de cimentación, 
por lo que con la siguiente expresión se obtendrá el área de zapata que se requiere por 
cada metro de zapata, es decir, el ancho: 

A= ~ Q' / q,,, = 4.00 / 5 = 0.80 m·/m 

Por lo que se puede tomar el valor de 80 cm como base, pero se estaría justo en el 
límite, por lo que para estar del lado de la segundad, se decidió que se tomará como 
ancho de las zapatas corridas lo que se había propuesto inicialmente, 90 cm, que es un 
poco mayor que el valor Justo de 80 cm, y además es una medida con números cerrados 
para facilitar la realización los trabajos a la hora que se tenga al personal adecuado en la 
obra. 

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

L Q Fe/ A < Cu N, F, + p. 
en donde: 

p, = presión vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo 
F, = factor de resistencia 
N, = coeficiente de capacidad de carga 
Cu = cohesión 
A = área del cimiento 
~ Q = suma de las acciones verticales 
F, = factor de carga de las diferentes combinaciones de carga viva 

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

con: Dr/8<2 '· B / L < 1 
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en el caso de que no se cumplan las desigualdades, entonces se considerarán Dr/B = 2 y 
B/L = l. El factor de res1stenc1a varia entre 0.45 y 0.70 dependiendo de la incertidumbre 
que se tenga acerca de las propiedades del terreno de cimentación. 

La rev1s1ón del estado lirn1t•· d•· fdlla se hace con la prnnera combinación de cargas 
en la que se tienen las ac e 1on0', permanentes más las acciones variables, según se indica 
en las normas técnica', complem•.>ntanél'o para el diseño y construcción de cimentaciones. 
Se consideran las ac.c 1onoc, variables con ';u intensidad máxima más desfavorables, 
mientras quo las otras ac ucmc", s<· toman con su intensidad medid. Las acciones variables 
se consideran ron su 1ntens1dad rncd1d cuar1do se calc.uldn los asentamientos o a:gunos 
otros mov1m1entos a largo plazo. En el segundo tipo de combinac.1onec; de c.argas se toman 
las acciones permanentes más las dC.c1ones variables c.on intensidad instantánea más las 
acciones accidentales, cornu sismo o viento entre otras. 

En la casa habitación que se analiza, se emplearán zapatas corridas; en ocasiones 
se utiliza una retícl.!la a base de las zapatas corridas, y así el peso total que se transmite 
en un tablero al nivel de la cimentación se reparte en las cuatro zapatas corridas que 
limitan el tablero, y quedan de la siguiente forma: 

t 

ª2 

Considerando que la ¿ Q es la carga que transmite la estructura al nivel de la 
cimentación, es posible calcular los anchos b1 y b 2 • El ancho b 1 se determina con: 

y el ancho b, se encuentra con la ecuación: 
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En ocasiones los anchos b 1 y b2 son muy similares, y se pueden tornar como un 
ancho único de la zapata corrida; haciendo un procedimiento algebraico se puede calcular 
el ancho b de la zapata con la ecuación: 

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

w = 2-Q/ ª~ª·' 

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

Para diseñar 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 tensión diagonal, 
flexión, y temperatura. 

El arreglo de la cimentación que se empleará en la casa habitación será a base de 
zapatas corridas, las cuales quedarán ubicadas sobre los ejes en los que se apoyarán los 
muros, formando así una retícula que permitirá repartir todas las cargas producidas por la 
estructura 'y todas !as cargas que actúan sobre la estructura. La ubicación de las zapatas 
corridas que forman parte de la estructura de cimentación se pueden apreciar en el 
croquis de la siguiente página. 
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Cargas sobre la estructura de cimentación 

Las cargas que actúan sobre la estructura y que se transmiten a la cimentación son 
de diferentes naturalezas, pueden ser cargas muertas, cargas vivas o cargas permanentes. 
Una parte importante d" la revisión de la seguridad del terreno es calcular los pesos 
unitarios, es dern, pi peso que se transmite al terreno por cada m 2

• Para obtener los pesos 
unitarios, se necesita conocer los pesos de la carga viva instantánea, media y máxima; los 
valores de e~tas cargas se indican en el Reglamento de Construcciones para el D.F., y son 
los siguientes: 

W (kg/m2
) 

Instantánea W, 
media Wm 
máxima Wrna• 

Azotea 
70 
15 

100 

Entrepiso 
90 
70 

170 

El área total de la estructura de cimentación en este caso es de A = 63.71 m 2
, y al 

conocer esta área se puede calcular fa carga viva instantánea, media y máxima en cada 
nivel. 

Carga viva instantánea: 

} Azotea AxW, = 63.71 X 70 = 4460 
Planta alta A X Wm == 63.71 X 90 = 5734 total =15928 kg = 15.93 t 
Planta baJa A X Wmax = 63.71 X 90 = 5734 

Carga viva media: 

} Azotea AxW, 63.71 X 15 = 956 
Planta alta A X Wn = 63.71 X 70 = 4460 total = 9876 kg = 9.88 t 
Planta baJa A X W,,, •• = 63.71 X 70 = 4460 

Carga viva máxima: 

} Azotea A X W, %0 63.71 X 100 = 6371 
Planta alta AxWrr, = 63.71X170=10831 total =28033 kg = 28.03 t 
Planta baJa A X Wmax = 63.71X170=10831 

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

Carga total instantánea = 
Carga total media = 
Carga total máxima = 

205.41 + 15.93 
205.41 + 9.88 
205.41 + 28.03 

= 221.34 t 
= 215.29 t 
= 233.44 t 

Ya que se tienen las cargas totales, se dividen entre el área total de la cimentación, 
y así resultan los pesos unitarios instantáneo, medio y máximo. 

221.34 / 63.71 = peso unitario instantáneo 
215.29 / 63.71 = peso unitario medio 
233.44 / 63. 71 = peso unitario máximo = 

3.47 t/m 2 

3.38 t/m2 

3.66 t/m 2 
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De acuerdo a las caractf'ríst1cas de la construcc1on y a lo qu0 se indica en las 
normas técnicac; complernentanas para diseño y construcción de c1mentac1ones se 
determina s1 es correcto cimentar con zapatas corridas. El perímetro de la construcción es 
de 45.24 m • 80 m par¡¡ zona I, la profundidad del desplante o, < 2.50 m, y el peso 
unitario máximo es de 3.66 t/rn , es menor que 5 t/m·· que es el valor especificado. Como 
se cumplen con las !nd1c.::ic iones del reglamento de construcciones, es factible colocar 
cimentaciones con zapatcis corridas. 

Entonces pa.-a verificar que la cimentación es estable en el estado límite de falla, se 
revisa que cumpla la desigualdad: 

~ Q F, / A < Cu N, F, + Pv 

en donde para el ejemplo de este trabajo se tiene: 

l: Q F, / A = 3.66 = qult 

q, = c Ne Fe + Pv 

se consideran los siguientes valores: 
c = 2 t/m 2 

Fe = 0.45 
Pv = 0.60 (1.6) = 0.96 
Ne = 5.14 (1 + 0.25 D, / B + 0.25 B / L) 
N, = 5.14 (1 +- 0.25 (0.6/1) + 0.25 (1/6.7)) = 6.11 

q, = 2 (6.11) (0.45) + 0.96 = 6.45 

y entonces la desigualdad queda así: 

quit = 3.66 t/m 2 < q, = 6.45 t/m2 

como se cumple que Qu11 < q,, entonces se concluye que la cimentación es estable para el 
estado límite de falla. 

1.2.2 - Estado Límite de Servicio 

Además de cumplir la estabilidad en el estado límite de falla, también se debe 
revisar que se cumpla con el estado límite de servicio; para la revisión de estos casos se 
calculan los asentamientos instantáneos y diferidos o a largo plazo. 
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Asentamientos instantáneos 

El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleando una 
ecuación que da como resultado el asentamiento bajo la esquina de un rectángulo 
cargado apoyado sobre un medio semiinfinito, la ecuación de asentamiento instantáneo es 
la siguiente: 

B+(B' +L2)112 L+(L2+B2)112 

0 = [q (l-\' 2)/(nE)] ( L In + B In 
L B 

en donde: 
q = incremento neto de presión = 3.38 ton/m 2 

B = ancho del rectángulo = B/2 = 0.9/2.0 = 0.45 m 
L = longitud del rectángulo = L/2 = 4.2/2 = 2.1 m 
E = módulo de elasticidad del medio = 1600 t/m2 

v = relación de Po1sson del medio = 0.25 

Al aplicar esta ecuación, el área cargada se divide entre cuatro. Después de 
sustituir los valores en la ecuación se obtiene 0 = 0.000916 m, que es el valor en una de 
las esquinas, para obtener el asentamiento debido a toda el área, se multiplica por cuatro 
el resultado de la ecuación. Entonces queda que el asentamiento total es: 

61 = 4 ó = 0.0037 m = 0.37 cm 

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

Asentamientos diferidos 

Adc.nás de los asentamientos instantáneos, también están los diferidos, que se 
calculan con la siguiente expresión: 

H 

~H:::: ~ ( \, / (l+eº) .\1 
o 

l\H = asentamiento de un estrato de espesor H 
eº = relación de vacíos inicial 
~ = variación de la relación de vacíos bajo el incremento del esfuerzo vertical p inducido 

a la profundidad z por la carga superficial; la variación se estimará con una prueba 
de consolidación unidimensional con material de esa profundidad 

\ 1 = espesores de los estratos elementales en los que los esfuerzos pueden considerarse 
uniformes 

Los incrementos de presión vertical \p que son inducidos por la carga superficial se 
van a calcular siguiendo la teoría de elasticidad partiendo de las presiones transmitidas por 
la subestructura al terreno de cimentación. En la zona 1 se considera que no se presentan 
asentamientos diferidos. 
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Capítulo 11 - Diseño Estructural 

Una etapa fundamental en el proceso del diseño y construcción de una obra de 
ingeniería es el diseño estructural, ya que la estructura será el esqueleto y el soporte de 
todos los elementos que crearán lo', espacios que le darán funcionalidad a la construcción. 
Además es una parte 1mport<mtl' c·r1 la que se debe cubrir en gran magnitud el aspecto de 
la seguridad, ec, d('c1r, cc,tcJ cc,tructur<J debl· ser ccipaz de soportar todas las cargas 
permanentes o muertas provoc ¿¡cJa', pur el p0';0 propio de los elementos estructurales, 
también las cargas viva', m a·;1onad<Js por los usuario', del cd1fíC10, y las cargas 
accidentales causacas por v1t·r1tu, c,1smo, 1m1ndac1or11.,s, c11trr' otra'.,. Además, el capítulo de 
la segundad estructural dt.' la', ((Jristrucuom", e', uno d•· lus más cu1dcJdosamente vigilados 
en cuanto a los proced1m1cntu', d•· ar1ál1c.,1'..> cstructurcil y dl~ responsabilidad para con las 
construcciones, habiéndose dck·c u ad ti a nul'.vus l1rrnt·''> de seguridad dentro del 
Reglamento de Construcc1um•s del D1stnto Federal. El diseño de los elementos 
estructurales que se tendrán en la conc,tr·ucC1ón de la e asa hab1tauón analizada, estará 
basado en los requerimientos y proccd1rrnentos 1nd1cados dentro del RPglamento de 
Construcciones y sus Normas Técnicas Complementarias. 

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

El alcance principal del proyecto estructural para la vivienda unifamiliar o 
multifamiliar, será el establecer los aspectos mínimos 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 
operación. Los elementos estructurales que componen a la edificación deben resistir 
satisfactoriamente las cargas y los esfuerzos a los que estarán sometidos, y así mismo 
deberán ser diseñados conforme a la vigencia de los reglamentos de construcción 
correspondientes para cada caso. 

Para hacer el diseño de los elementos estructurales es necesario conocer las 
magnitudes de las cargas que actuarán sobre ellos, para lo cual se hace un análisis 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, la transmisión 
de cargas a las trabes de acuerdo a las dimensiones de las áreas tributarias, y para la 
parte del diseño de la estructura de cimentación 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 arquitectónico. Con estas dimensiones es 
posible calcular los pesos propios de los elementos de la estructura, y además se pueden 
valuar las áreas trihutarias sobr0 las que actúan las cargas vrvas, y así considerar lo más 
exacto posible las magnitudes de las cargas que estarán presentes sobre la f'structura. Es 
por eso que a contrnuación se presenta el proyecto arquitectónico de la casa habitación 
que se desarrolla en este trabaJO, para conocer las dimensiones que se requieren para 
llevar a cabo el diseño de los elerrientos estructurales. 
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11.1- Proyecto Arquitectónico 
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II.2 - Bajada de cargas 

En el proceso del análisis de los elementos de la estructura es necesario tener en 
cuenta las cargas que estarán actuando sobre la misma. De acuerdo con el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal, se tienen especificaciones de cargas básicas, en 
las que los valores de las cargas verticales, y los valores de la carga accidental tienen una 
ligera variación, por lo qu0 el proceso de bajada de cargas se debe realizar para las dos 
combin<1ciones de cargas. 

En esta sección, la determina( 1ón de las cargas verticales se llevará a cabo para 
saber cuál será el valor totéil do las cargas que so transmiten hacia las losas, los muros, 
trabes, y cimentilc1ón. Las cargas básicas especificadas en el Reglamento de 
Construcciones par d el Distrito Federal serán tomadas en cuenta, y a continuación se tiene 
el análisis de las cargas muertas, a las cuales se les combinará con la carga viva máxima, 
ya que estos datos serán empleados para el diseño estructural, el valor indicado en el 
Reglamento de Construcciones es de w. = 170 kg/m 2

• 

Primera combinación de cargas: 

Losas de azotea y entrepisos: 

Losa 
Acabado en losa o plafón 
Acabado en pisos 
Entortado y rellenos 
Adicional por reglamento 

Total de carga muerta 
Carga viva w, 

Carga de diseño 

Carga vertical 
240 kg/m 2 

35 kg/m2 

40 kg/m2 

100 kg/m 2 

40 kg/m 2 

455 kg/m 2 

170 kg/m2 

625 kg/m2 

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

Muro de tabique 
Y como son muros con altura de 2.40m 

Otros elementos estructurales 

Trabes Tl 0.20m x 0.30m x 2.4ton/m 3 

Cadenas de cerramiento 0.15 x 0.20 x 2.4ton/m 3 

150 kg/m2 

360 kg/m 

144 kg/m 
72 kg/m 

Entonces, ya teniendo los valores de las cargas muertas de los elementos 
estructurales particulares que componen la edificación, es posible agruparlos dependiendo 
de la sección 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 áreas tributarias de las 
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losas, ya que sobre éstas Sf' aplicaran otro tipo de cargas que son las cargas vivas. Las 
cargas vivas pueden tomar diferc·ntes magrntudPs, es decir se tiene la carga media, la 
carga instantánea y la carga máxima; y dependiendo del análisis que se vaya a efectuar se 
toma el valor correspond1entf' de la carga viva. 

Según se md1ca en rl Reglamento de Construcciones para el D.F., la carga 
viva máxima w,. se d0bcra t':11plcar para el diseño estructural por fuerzas gravitacionales y 
el diseño de las c1mentarnmc·',; m1c11tras que la carga instantánea será utilizada para el 
diseño sísmico y por viento. Ec, por eso que a continuación se presenta el análisis de la 
segunda comb1nac1ón de cargas muertas con carga viva instantánea (que será empleada 
para el diseño sísmico), el valor indicado en el Reglamento de Construcciones indica que 
que Wa = 90 kg/m·'. 

Segunda combinación de cargas: 

Losas de azotea y entrepisos: 

Losa 
Acabado en losa o plafón 
Acabado en pisos 
Entortado y rellenos 
Adicional por reglamento 

Total de carga muerta 
Carga viva Wm 

Carga de diseño 

Carga vertical 
240 kg/m2 

35 kg/m2 

40 kg/m2 

100 kg/m2 

40 kg/m2 

455 kg/m 2 

90 kg/m 2 

545 kg/m 2 

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 efectuará en partes, es decir, 
por tramos o por secciones, las cuales se irán acumulando en cada nivel hasta llegar al 
desplante de la estructura sobre la cimentación. 

Las tablas de las 2 combinaciones de cargas se presentan a continuación, 
seguidas por un resumen en el que se presentan los pesos de la estructura al nivel del 
desplante sobre la cimentación sobre cada tramo analizado, de esta tabla se tomó el valor 
del tramo que recibe la carga más desfavorable para la revisión de la seguridad del 
terreno de cimentación que se realizó en el capítulo anterior, y ese mismo tramo también 
se empleará efectuar el diseño estructural de la cimentación. Además de las siguientes 
tablas serán tomados los datos para el diseño de los elementos estructurales ( 1 a 
combinación de cargas) y también para realizar el diseño sísmico (2ª combinación de 
cargas). Dentro de los elementos que se tomaron en cuenta para hacer el análisis de la 
bajada de cargas están los muros, losas, cadenas, trabes, además 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, además 
de los elementos ya mencionados. 
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Bajada de cargas por tramos o secciones, 1• combinación de cargas 

Seccion 
Nivel Eje Lonortud 

Azote• A 
(W tncluy<' B 
el cu.ino 

de serYKIO, ü 
tinaco, [ 
pret1le<;., l 

etcé>terd) 

1 
1 
1' 
2 
2 
J 
J 
J 

Tramo 

'" I" 

!,\ 
¡,. 
,.,, 
1.11 

B < 
(J 

,, 1 
1 f 
1 f 
B C 
( o 
B C 
e o 
o [ 

Sección 

1/" 
1/() 

1/0 
·110 
4 /O 
l 10 
} b} 

4.70 
2 26 
4 20 
2 62 
2 62 
4.20 
4.20 
4 20 
] 20 
4 70 

Nivel Eje o Longitud 

B 
B 

e 
o 
u 
[ 

( 

F 
1 

1 
1 
¡· 
2 
2 
2 
J 
J 
J 

Tr•mo 

1 " ! 
} " l 

1 " } 

I" l 
1" l 
1 d I 
J d ] 

1 al' 
B e 
( o 
o 1 
f F 
E F 
B C 
e o 
O E 
8 ( 
e o 
o f 

4.]0 
4 /O 
·110 
4 10 
4 /O 
4 20 
4 }ú 

4 10 
] 61 
4 JO 
] 16 

4 20 
] 6] 

162 
4 20 
2 26 
4 20 
4 20 
2 26 
4 20 

Aro 
m' 

losa 

o o(I 1,r, or 
() ()í~ h.''¡ ()( 11 1 )(' 

-1 f,.1 (,,'',oc jlJ()i) ()/ 

4 b4 h.?'; oo ;qno on 
O OU (J} ') 00 f) ()' 

000 f.>.''iOO O(JI, 

000 b}'¡{XJ ooc 
000 6}'¡00 000 
ooo 6r,')º ooo 
UOO bl')OO 000 
0.00 b]') 00 o 00 
000 b2')00 U(){l 
O üO 6l 5 00 O 00 
o()() 625.00 o 00 
000 62500 000 
0.00 625 00 o 00 
000 62500 0.00 

lou 
Caro• 
kg/m' 

4 )'J bl'> Oü 

4 ]'-¡ bl"> ºº 
lb3 b1'>00 
7 b3 bl') ()() 

7 b l t:i7'i Ul, 
1 t:iJ brl oo 
1 6~ t:ir, oo 
8g1 bl'iOO 
1 7) bl'i 00 
4 41 62, ()() 
1 ]l 62500 
-1 41 ' ''> 00 
1 n bl'">OO 
t n b:?5 oo 
881 b2'>00 

' :.-1 bl'J 00 
8 87 b?'> 00 
4 '"11 ólS 00 
1 ]l 615 00 
4 41 625 00 

Peso 
k 

lb'ib 1'; 

/b'lti 1'• 
47b8 /'¡ 

4/LH !'1 

-1/lll::I /'J 
4 lbb / ', 

4800 00 
'l~bH l'i 

101'> 00 
} /t.,t¡ l'-J 

/4l 7'.i 
]7<..,IJ }'-, 

lOl'J 00 
107'J 00 
5S 17 '>0 

1587 'º 
'>'ll/ •_,o 
27'>6 l':i 

lC:JJ 7".J 
2156 2' 

Muro 
longitud Peso Peso muro 

k /m kg 

·1.''' l!'.IJ, 
·l ,,1 l'',(j(\ 

1 ¡() llJU OC 

4 /O 1 J', Oü 
1 "il 1 ¡•, {)() 
·1 /O l J', fXJ 

l 61 1 J', 00 
410 U'JOO 
) 10 lJ') 00 
4}0 IJ'JOO 
l b1 lJ'i 00 
l bl tJ') UG 

O 00 J6C 00 
1 60 360 ()Q 

o 00 360 00 
l 60 360.00 
410 IJ500 

',(>/ 00 
')(¡/ {)() 

l'ill 00 
.,,,¡ 00 

101 WJ 
'J(¡/ 00 

1'> l /O 
'1hl 00 
·1 Jl 00 
'-,ti/ 00 

1·, l 'º 
~ ">J /O 

o 00 
'J76 00 

o 00 
576.00 
'>67.00 

l.ongitud Peso Pf"so 

llo/m 111.g kg ton/m 

O fl(J (J (JO O 00 ')!,/ 00 0 1·1 

O 0(J // rn, ou ''°' 00 OH 
1 l(J /,' oci Hl} ·W 4/11 ·10 117 

·1 /O // OU fOl 40 l/úlJ 40 090 
o oo O oo O oo 10 l 8 1

1 O O'J 
o uo o or: o oo •,&/ar¡ O.H 
(lü(l oou 000 l'J)/0 014 
000 uoo 000 'lb/ 00 0.14 
000 000 000 43200 019 
')00 000 000 °:Jb!OO 0.1-1 
000 000 000 J'd 10 0.14 
000 000 000 351.70 0.14 
o 00 o()() o 00 o 00 0.00 
i 26 n oo t6Z ;-2 ns n o.is 
0.00 o 00 o 00 0.00 0.00 
2 16 n 00 167 17 738 72 O.JJ 

•20 º~º~º'---~~--'º~oo"'--~~-.,,,""-1~.00~~~º~·~14~ 

Totdle<:. del nrvel c1Zoled 15060.19 

Total de.I tramo 
lon9itud Peso Peso muro Lonoitud Peso PeW> 

k /m k k9/m k 

4 .'Cl l(JO Oü 

4 lO H.Jü 00 
'l ',4 Jt>U 00 
4 GO Vl'fl no 
-1 40 JUO OC 
J l';i 1&:.J 00 
1 Qf) JhO 00 
1 40 JbU 00 
1 b! JbU 00 
4 20 J60 00 
3 lO lbO 00 
1 JO ibO 00 
lb} JI.JO 00 

l 67 Jt>O 00 
4 10 JbO 00 
o 00 360 00 
4 20 3b' 00 
4 70 JbO 00 
J ]0 360 00 
4 20 360 00 

l'ill()(J 

l '>l/ Ot' 
lQCJ-1 -10 

1104 00 
17!>4 00 

1 '''° ()() 
lOb'i bO 
12}4 Q{l 

94} líl 

1 'Jl2 00 
1 l '>} (Jd 

l 'it l O(l 

443 70 
943 JO 

1-:-12 00 
000 

l'>tl 00 
l'>I} 00 
1152 00 
1512 00 

4 .'O i'•l 

4 ;u ! . uo 
1/(1 /.'()(1 

·1 /·1 l / 00 

4 .') ! .. 00 
·1 /(¡ l! 00 

·l /O I J 00 
4 /O I ! 00 

1 t.1 1l 00 
4 }() 1) 00 
} lb 7l ()() 
4 JO /J ()(l 

} fil ! } 00 
} bl !} 00 
410 1100 
) lb 1-14 o 
410 1700 
4 )0 7l 00 
lló 7200 
410 7200 

Hl.' 1(\ 

HJ.' ·t!J 
rn; rn 
H.' ·H' 
j()} w 
Hl/ lO 
W.' ·HJ 

H1. ·10 

188 b4 
lü? -10 
lbl l.' 
JO/ 40 
188 61 
188 64 
JOJ 40 
l}~ 4-1 
307 40 
301 40 
16:? 72 
302 40 

T otall"s del nrvel 2 = 

i 1/0 t:) 
11/ü b'J 
/()6t., ..,.., 

t>H i•, 1'> 
bHJ'i 1'1 
trVl 1'1 
blL·B 00 
/•i9') 1'> 
1]06 84 

4'>10 6", 
1108 41 
4'i/U b'l 

l lOb H4 
2106 IH 
73?6 90 
lQl] <H 

13/6 90 
4'>10 b5 
2108 tl 
4570 65 

95048 )5 

39 

ton/m 

1 06 
1 Oó 
1 68 
1 63 
1 63 
1 ,1 
1 41 
1 b9 
o 84 
109 
o CJ3 
1 09 
o 84 
o 84 
1 74 
o 85 
1 74 
109 
0.93 
1 09 



Disetio y co11.,1r11cciú11 de 1111<1 ct1.\<1 liahilaciún ( 'apí111fo 11 /)i.w1/o e.\truuural 

Bajada de cargas por tramos o secciones, 1• combinación de cargas (continuación) 

Sección Low Muro Otros (trabes, n1denas) Tobl del tr•mo 
Nivel Eje o Longitud Are• C•rga Peso Longitud Peso Peso muro Longitud Peso Peso 

Tn1mo m' ko/m' kg k /m llg/m k • ton/m 

Planb B•ja B t.i / 
4 'º -1 ¿'¡ bl'i ()( .'ti,(¡ /' 1/(J luO tlO l'il/\1() ·l/() // (J JUJ ·Hl ·H/O ú~ t.06 

B ¡. ' -1 ;o -1,1'1 ti}',(}{ Jti')t i l·I {t,() ()() 11 Hl ·HI !}() //()() lQ} ·Hl ·1089 O"J o 97 
ff 7. J 

4 'º 000 bl~ üL () ()(, j JO ;,,u oo 1 lRH 00 ·1 }0 11 on Wl ·10 1490 40 0.35 
1 .1 } -1 20 J bJ O.'~()(¡ ·1/l.J~ !', ,•,.¡ H1ü flO 1 "H ·10 ·I Jr' /.'l)(J HJ_J ·10 /065 ')":> 1.6B 

( l ,, j 4 10 l bl (>}'¡ º'' 4/t¡t) " ')()(J lb()[)() o()() •1/0 Hin t>CHHO ')]ll ">'> 1.28 
o 1 il l 

4 'º J hj o;<., rn -1/tJH /', -1 HO !t,0 110 1 /)8 00 ·l /O l.· uo JO) 40 (l/C}<) l'> 1.62 
o 2 d 3 4 20 ID l b/') {)( -1/oU /'J () 00 Jtiü 00 o 00 1 /O 1 '1 o b0·1 HO 537 i '>"> 128 
E 1,, 4 20 l 6t< (¡}.., ÜL mor 00 !% ~bO 00 !Otl~ hO ·1 .'O l·H O b0·180 b'170 40 1 54 
E 2. 3 4.20 B 91 b/'1 OG 'i'1b~J 1'1 1 JO ~bO 00 1188 00 lH 1-H O -1 <)} lb /lOB 91 1.77 
F 1 a 1' 2.6/ 17' Ll') Ot 101'> 00 't>l it.>U 00 94] 70 l bl /) 00 1HH b-1 1706.84 0.84 
1 B e 4.20 4 41 b}'-> 00 )/')b )'-., 4 70 jt.>() 00 1">17 00 4 )Q 1l 00 WI ·10 4510 65 1.09 
1' e o 2.26 000 bO'J OC o ()ll -i )0 JbU 00 11~/ ()() l }b !} 00 lhl /) 1314.77 0.58 
1 e o 2.26 1 !1 b}') 00 /• ' J ~l j 20 J&O 00 11 s1 on l lh !} 00 lbl.l/ 7108 4/ 0.93 
1 D [ 4 20 4 ·'1 úl'-> ()() }751.J /'J 4 /O Jb() 00 l Sll 00 4 }{) l l 00 JOl 4Cl '1''10.6'-> 1.09 
1 E F 2 62 1 ll bl'-> 00 10/ 5 00 2 67 31.JO 00 943 70 ¡ 62 71 00 188 b4 2706.84 0.84 
1' [ F 2 62 1 7l 675 00 107'.> 00 } b7 JbO 00 q.n 20 l 61 7.1 00 IHH ú4 })06 84 064 
2 B e 4 20 8 81 b/C) ()(J ')') 12 ~)º 4 ·'º JbO 00 t•Jl/00 4 'º /. 00 WJ 40 /Jlb 90 1.74 
2 e. D 2 26 2 54 62'1 Oü 1587 50 o 00 360 00 o 00 ) }b 1·140 .U'J·M 1<)17 q4 O H5 
2 D [ 4.20 8 82 h}'1 (){; 5~,¡; so 4 20 JbO 00 1512 00 ll:H l--1<1í) 20-1 9f1 1189 16 1.74 
] B e 4 20 4 41 blS Ol 1/56 2 5 4 }0 JbO 00 1517 00 4 'º l) (}{} 301 ·10 4">70 6"J 1.09 
] e o 2 26 1 27 625 ()() 7q3 7'.J 3 70 16000 1151 00 l lb 7) 00 lb} J J 1108 47 0.93 
] o [ 4 20 4 41 625 00 2756 ¡e, 4 20 360 00 1512 00 4 /O /) 00 30/ '10 45/0 b~ 1.09 

lotaie<;. df"l 1 •• vel pldntc11 baJ.-t 95305 79 

Peso de la estructuM .-ti ntvt:>I cfp Id c1mf"ntactón 205413 73 kg 
Peso de la estructurc. ;,I mvel ele lé'I c1mentcic1on ::- 205.41 1 
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Di.w:ii" y cumtrucciú11 ele 11110 ca.~u /whitucitin < 'apítu/o 11 !Ji,e1io l.'.\truct11ral 

Ntwel 

A.rote• 
(se tndU)"f' 

t"I (U.:tr1P 

de servKm. 
tinaco 

pretde!. 
etcetern) 

NiYel 

Planta Atta 

Bajada de cargas por tramos o secciones, 2• combinación de cargas 

EJr 

I• 
1 
f 

1 
1· 

S•cc1ón 

1 d.' 

/,1 ! 

¡ d ' 

¡. l 

1 • ! 
2 d J 
1 • 1 

B e 
C D 
[) [ 

l F 
e r 
a e 
e o 
e e 
(-[> 

0-[ 

Sección 

Longitud Are• C•rg• 
m., kg/m~ 

4 ·'º o (lfl 'J"1', ()(l 

4 /f1 () r 'I 'J·1', 0{) 
4 10 4 f,·l 'rl', nu 
4 .?O 4 h·1 '.d', 00 
4 70 o (){) '>·1~. 00 
4 :ir o oo 0,4~, oo 
2 (¡} t1 r)11 '>4", 00 

4 10 (J Ü(I ',·1'; 00 

2 26 ll 00 '>4'..i 00 
4.líl o 00 '>4', ')Ü 

] 61 o uo '>4~ 00 
] 6] o 00 '>4~ 00 

41.20 o 00 '>4~ 00 
4.20 0 00 '>4'> ÜU 
4.20 0.00 54~ 00 
2.26 0.00 ~4~.00 

4.20 o 00 '>4!i 00 

Lo ... 

Pr.o 

•• 
o()(' 

()()11 

)',.'!I f.¡( 

}'o.'H !lfl 

r1 un 
tJ Qf¡ 

o {){J 

o 00 
o no 
oºº o 00 
O llO 

o 00 
o 00 
o 00 
o 00 
o 00 

Longrtud 

4 ,'(J 

1 /O 

1 .'íl 
·1¿·) 

l '•l 
4 /O 
,'t,.' 

·l /O 

l /O 
4 .'O 
} (¡j 

1 L) 

o 00 
1 60 
4 20 
160 
4 20 

Muro 

Pu.o 

kg/m 

ll',lj() 

¡;< (lr• 

H,u r111 

IJ',()•1 

1 j', 00 

1 l' ºº 
1 J', on 
1 ¡•, 00 

IJ'. on 
IJ'. IJO 

11', tJO 
1 .\'; 00 

360 00 
360.00 
IJS 00 
135 00 
IJ5.00 

Muro 

Pes.o muro 

•• 
.,,,,'()() 

•,f,/()(1 

l'>l,'fl(I 
')(¡/ l)() 

!<l .1 H', 

'>fJ/ 00 
J')j /() 

'>bl 00 
4n oo 
•,¿¡ 00 

l"..J /() 

J')J lO 
o 00 

576 00 
S67 00 
}lb oc 
~7.00 

longrtud Pes.o 

kg/m 

!)(}() ()u(r 

4 .'L /.' f)í¡ 

-i .'n 1¡ Oi1 

., .>o '·' nr¡ 
(} (}() (J 00 
o 00 (J (¡() 

o 00 o 00 
U Ot1 O 00 

oºº o 00 
o 00 o Q(J 

o 00 (J f)() 

o 00 o 00 
4 20 u 00 
140 7100 

oºº 0.00 
140 noo 
4 ZQ Ü QIJ 

kg 

/J()() 

JIJ.'·Vi 

!O.' h~ 

30.' 40 
o()() 

o 00 
{) 00 

o 00 
o 00 
ü 00 
() 00 
o 00 
o 00 

172 BO 

o 00 
112 BU 

o 00 

Totdles d~I nrvel arott"d 

EJe Longitud Áre• Carga Peso Longitud Peso Peso muro Longrtud Peso Peso 

( 

[) 

lJ 
( 

E 

1 
1 
1· 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

Tr•mo m m' kg/m' kg kg/m lr.g kg/m kg 

1 d ¡ 

l. J 

1 d 2 
2. J 
2. J 
1 • 2 
1. 2 
2. J 
1. 1' 
a e 
e o 
D E 
f 
E 
B e 
e o 
[) E 
e e 
e o 
D E 

"20 
4 20 
4 20 
4 }0 
4 20 
4.20 
4 20 
4 20 
2 62 
4 20 
2 }f¡ 

4./0 
2.62 
2.62 
4 20 
} 26 
4.20 
4.20 
2.26 
4.20 

7 6 l 
'b 1 
7 ú l 
7 61 
1 68 
8 91 

t '·' 
• 41 

l 17 
4 41 
1 /} 

8.82 
]. 54 
8.82 
4.41 
1.27 
4.41 

'>4':i (_)() 
S4~ 00 

';4~ ºº 
54'; 00 

'>4~ 00 
')4':> 00 
')'1'; 00 

545 00 
54'J 00 
'J4S 00 
545.00 
~45 00 
54"> 00 
545.00 
!>-4~ 00 
'>4'J 00 
~45.00 

545.00 
545.00 
545.00 

lJ!fJ 2~, 
}) lf, }', 
4t •,H 1'J 
41 S8 i·~ 

'11 SB J', 
41 'lH J'J 

·118') b{' 
4855 q~ 

937 40 
]403 45 
69.' t., 

J4Ul .p, 

91/ 40 
931 40 

4806 'lO 
1184 JO 
4806 90 
HOJ 45 

692 15 
2403 45 

l '}b 

J4ü 
l 61 

4 lO 
j 20 
4 ]{l 

J b2 
} (¡~I 

4.10 
o 00 
4 20 
4 20 
J.20 
4.20 

;60 ºº 
!bü 00 
J&O ()0 
360 00 
.JbO ()fJ 

360 00 
lbO 0<1 
160 00 
360 00 
160 00 
360 00 
360 00 
360 00 
360 00 
360 00 
160 00 
360 00 
360 00 
160.00 
16000 

J•it.'(lí) 

l 'Jl.' 00 
¡q•)4 40 

I /&-1 Uü 

11&-t on 
lJ'><lOO 
106'J 6U 

1724 00 
941 20 

1 ~17 00 
1157 00 
t 517 no 
94) .'(l 

943 }() 
1 '>11 00 

o 00 
1'>1.J 00 
1 ~1? 00 
1152 00 
1512 00 

4 .'ll 
·l .'O 
4 .:'O 
4 }(¡ 

4 ?O 

1 ·'º 
·l.'ll 
4 Jo 
2 61 
4 JO 
l 20 
-t ]() 
] 6! 

] b? 

4 20 
J.7G 
1 20 
4 20 
J 20 
4 20 

/,'{)' 

l.' 00 
// 00 
/} {)() 

lJ Ofl 

/.'()(\ 

'-' on 
/} (){) 

ll ()() 

12 00 
12 00 
ll 00 
12 00 
11 00 
72 00 
72 00 
72 00 
12 00 
12 00 
12 00 

lO.' ·1\J 
10.1 ·Ml 

m.' ·Ul 
IO.' ·l(l 

!O.'·~! 

Hl/ 40 
JC1.' -io 
10..' 40 
188 64 
JO? 40 
230 40 
30.' 40 
188 b'1 
lBR 64 
J07 40 
,JlO 40 
JO} 40 
102 40 
}JO 40 
301 40 

T otak>s del nrvel 2 "" 

kg ton/m 

'Ad 00 O 14 
Ht,') 4('1 o 71 

lH.l /O 1 OJ 
139870 081 
1038'.i 005 
':,(,700 01'1 
1•, l /O O 14 

'>61 oo o H 
43200 019 
Sb/00 O.M 
l'jj /U O 14 
J'.>170 014 

oºº 0.00 
748 80 o 18 
Sb/00 OH 
388.80 0.17 
56700 ü.14 

14847 15 

ka 

·H IU 6':> 
41 JO b'J 
64 1¡•¡ l"i 
(,.'.'17', 
t.!74 ,.., 

'>810 /'J 
'•'J'JJhO 
ti lA/ l'J 
20b9 .14 

4~-, 17 B'• 

1014 5'J 
41 I7 8~· 
1069 24 
7069 ,J.-f 

bfi:? 1 lO 

1614 'º 
&621 JO 
4117 85 
Z074 55 
4217 85 

86998.17 

ton/m 

o 98 
o 98 
1 54 
148 
1 48 
1 JO 
1 ll 
1 52 
o 79 
1 00 
0.9l 
1 00 
0.79 
0.79 
1 58 
o 71 
1 58 
1 00 
0.92 
100 

... 

I' 
1 



Diseño _v nm.\·truccián de unu c:a ... u hahitadán { 'upítulo JI - Di ... eño e . ..tructural 

l 
¡ 

' :j 
:;i Bajada de cargas por tramos o secciones, 2" combinación de cargas (continuación} 
'~ 'l 

ecc1on 
Nlwel Eje longitud 

ton/m 

Planta B•ja R 1 d l 4 )() 
1 ·'" 

'>·l' r)I) .'llL.'', l.'U !f¡()[)ll 1 '·l.' 00 t.'(\ !} ()(1 j()/ ·to 41 j() &'1 0.96 
R } d J 4 .'O ..¡ /', •,-1•, ()1\ } J lf. /', JH H10 00 1110 ·Hl ·f.l(l '}()(! Jtl/ ·Hl J/49 (I", 0.89 
B' } d J 4 ;o o 00 ',·f'. Ou () (J() .( lU j{¡'.l()(j l tHB 00 !JU() !.'()() o {J(l 1188 fXl 0.28 

1 d 2 4 }(J 1 (,j '.·f',()\) ·11 ',B l ', .,.,., Jf,1¡ ()() l 'J9·1 ·W 1 JO J.!ºº JO.' 40 td'>"> IS 1 ~4 
e 2 a l 4 }() / &J ~ ¡•, ou ·11'.>8 J', u 00 lb(J 00 () (M) 4 .'U 1+1u MH Af1 -1/6 ~ 1 •, 1.13 
o l a 2 4 10 / &J 'rf',, !)(J -JI '18 l', 4 BU JbO 0() 11/B 00 • }0 l.'(){) jlt' líl (,188 ,., 1.17 
o 2 d J 4 }0 1 td 'rl'... 00 41 '>H ]', o 00 JLO 00 o 00 ·I }(J t·HO 60·1 HO 4/óJ 1 ', 1.11 
l 1 d 2 1 lO 1 (,H '.i·l', 00 ·lll:Vi 60 ) ')f, JLO 00 1nr ', hO ·f:>O t·HO MH 80 '>8".>6 00 1.)9 

E 2 a J 4.20 8.<JI ~-"'~ ºª 485'.. q<_¡ J JO J60 00 1 lH8 ()0 J H J·HO ·l'/ !f, 64'H'., 11 1.55 
F 1 a t' } 6} 17.' ',4'~ ºº 9l/ 40 lb} 160 00 94J !O 2 6/ 11 00 188 6·1 2069 }·I 0.79 
1 9 (. 4.20 4 41 r,4~, no }40 j 4'.. 4 /O J&0.00 1 "il] ºº 4.}0 /} ()() Jfl2 ·Hl 4717.8') 1.00 
I' e o ] 26 oºº 'l4".i ºº o 00 J ·'º J60 00 11 '....

1 ºº o 00 !l ()() o 00 tl'l2 00 o 51 

1 

1 (. o l 16 1 ) 1 '>-1'...00 bCJ.! l'.. J 20 J60 00 11 '•·' ºº J lO noo l 10 ·Kl )014 ',';, 0.92 
1 o E 4.70 4 41 ')4'J.ÜÜ 240J ·1~ 4.70 J60 ()() lSIJOO 4.20 11.00 Hl/ 4(J 4217 8'1 1.00 
1 E. 2.62 1.72 ')4<_¡ ºº 9J/ 40 2.6} J6U 00 <HJ.20 2 &} /100 188 6·1 7()()9 }4 0.79 .. E. 2 62 1.72 '..d') ºº 917 40 2 b} ]60 ()() 941 lO l.61 11.00 188 tí<l /069 }·t 0.79 
2 B e 4.20 e 02 ')4'.. ou 1806 90 4 20 160.00 l'..tl 00 4 20 7) 00 107 40 6621 JO l.~ 

2 e o 2 26 
7 ~· ">·l'J ºº 138·1 10 0.00 JLO 00 0.00 J 20 14·1 o 460 RO 1845.10 0.82 

' 2 o E 4.20 8.82 S4~.oo 4806 90 4.20 ]60.00 l'lll 00 1 84 144 () .?b4 9(, b~3 86 l 57 . 
] 9 e 4.20 1 41 .'J4~ ºº 2403 4S 4 20 J60 00 1'>17 00 4.70 11 (}() JO} 40 4217 8'.. 1.00 
J e ·D 2.26 1.ll 545.00 692 IS J.20 J60 00 1152 00 J lO 72 00 730 40 2074. SS 0.92 

. J o ·E 4.20 4.41 ~4!J.OO 240J.4~ 4.20 ]60.00 IS12 00 4 20 7l ()() J0.?.40 ·1}17 85 1.00 

i Totales del nrvel planta baJd - 87020.49 

Peso de la estructura al nivel de la c1mentacton = 188866.01 kg 
~de la estructurd al nrvel de la c1mentacion :: 188.87 t 
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Pesos de la estructura al nivel de desplante sobre la cimentación 
(para el dimensionamiento de las zapatas corridas) 

·----------------Tramo f:3 1 d.' 
mve¡-alO _t_p_;i __ _ 

planta nlt.i 
planta bajo 

Peso 
Peso= 

Tramo e 
nivel azotea 
plan• 1 alta 
planta baja 

Peso -
Peso -

Tramo 
nivel azotea 
planta alta 
planta ba¡a 

() l·t t/rn 
l (!(y t/rn 
1 (i(, t/n1 

2.26 t/m 
2263.88 kg/m 

2 ;¡ 3 
C1 14 t/rn 
1 06 t/rn 
0.'F t/rn 

2.17 t/m 
2173.02 ko/m 

2 a 3 

0.90 t/m 
1 63 t/rn 
1 28 t/rn 

Peso = 3.80 t/m 
___ P_.-_.s_o_= __ 3804.31 k /m 

Tramo C 1 ".' 1---------- ---------< nivel azotea U CJ~I t/n, 
plar, .. a a•ta 1.68 t/n1 
planta baja 1 (18 t/ r: r 

Peso= 
Peso= 

3.36 t/m 
3364.:15 kg/ m 

~-----·--------~ Tramo R 2 d 3 -------------< nivel azotea 1 ()(1 t/rri 

planta alta o ur; t/ m 
planta ba1a O 1S t/ni 

---,,,.--------~~~--~ Peso = 0.35 t/m 
Peso = 354.86 ko/m 

Tramo e 
nivel azotea 
planta alta 
planta ba1a 

Peso= 
Peso= 

Tramo 
nivel azotea 
planta alta 
planta baja 

2 

Peso= 
Peso= 

Tramo . 
nivel azotea 
plant3 alta 
planta baja 

Peso= 
Peso= 

2 d 3 
1 12 t/r'l 
1 63 t/rT: 
1 28 : " 

4.03 t/m 
4029.31 kg/m 

u C1, t¡rr 
,_. t.lr: 

1 -·-t t,f', 

3.48 t/m 
3480.09 kg/m 

B e 
O \:1,1 t/r· 
1 ... 4 t;r-r1 
1 '--t t/m 

3.49 t/m 
3489.00 ka/m 

Tramo F 1 a ¡· 

nivel azotf:';:, O. 14 t/m 
planta alta O 84 t/m 
planta baja 0.84 t/rn 

Peso= 1.82 t/m 
Peso= 1819.61 kg/m 

Tramo D 1 a 2 
nivel azotea 0.00 t/rn 
planta alta 1.53 t/m 
planta baja 1 62 t/rn 

Peso= 3.15 t/m 
Peso= 3147.69 ka/m 

Tramo 1 B e 
ni .r(:I azotea 0.14 t/m 
planta alta 1.09 t/m 
planta baja 1.09 t/m 

Peso= 2.31 t/m 
Peso= 2311.50 kg/m 

Tramo E 1 a 2 
,___----------~--~ 
nivel azotea 0.05 l/rn 
plaritd a!ta 1 47 t/rr1 
planta baja I. 54 t/m 

Peso= 
Peso= 

Tramo E 
nivel azotea 
planta alta 
planta baJa 

Peso= 
Peso= 

Tramo 1 
rnvel azotea 
planta alta 
planta ba¡a 

Peso= 
Peso= 

Tramo 1 
rnvel ~:otea 
planta alt.J 
¡_ilanta baJ<l 

Peso= 
Peso= 

Tramo 2 
nivel azotea 
planta alta 
planta baia 

Peso= 
Peso= 

3.06 t/m 
3057.68 kg/m 

2 a 3 
0.Ht/rn 
1.69 t/rn 
l. 72 t/rn 

3.54 t/m 
3540.73 kg/m 

C-D 
0.19t/rn 
0.93 t/rn 
0.93 t/rn 

2.06 t/m 
2057.05 ka/m 

D E 
O 14 t/rn 
1.09 t/rn 
1.09 t/rn 

2.31 t/m 
2311.50 ka/m 

e D 
O 18 t/rn 
0.85 t/m 
O 85 t/rn 

1.87 t/m 
1868.75 ka/m 

Tramo 1 E - F 
nivel azotea 0.14 t/m 
planta alta 0.84 t/m 
planta ba¡a 0.84 t/rn 

Peso= 1.82 t/m 
Peso= 1819.61 ko/m 

Tramo 1' E F 
rnvel azotea 0.14 t/m 
planta alta 0.84 t/rn 
planta baja 0.84 t/m 

Peso= 1.82 t/m 
Peso= 1819.61 ko/m 

Tramo 3 B - e 
nivel azotec 0.00 t/rn 
planta alta 1.09 t/m 
planta baja 1.09 t/m 

Peso - 2.18 t/m 
Peso= 2176.50 ka/m 

Tramo 3 e -D 
rnvel azotea O 33 t/rn 
pldnta alta 0.93 t/m 
planta baja 0.93 t/m 

Peso= 2.19 t/m 
Peso= 2192.77 ka/m 

Tramo J D E 
nivel azotea o 14 t/'l1 
planta alta 1.09 t/m 
planta ba¡a 1.09 t/rn 

Peso= 2.31 t/m 
Peso= 2311.50 kg/m 

Tramo 1 e D 
nivel azotea 0.00 t/m 
p¡anta alta O 00 t, m 
planta ba¡a 0.58 t/rn 

Peso= 0.58 t/m 
Peso= 581.73 ka/m 
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11.3 - Subestructura: Tipo y Diseño de Cimentación 

Diseño de la cimentación 

En el capítulo de la revisión de la seguridad del terreno de cimentación, se realizó 
el análisis correspondiente en el que se verificó que era aceptable emplear para la 
estructura de cim0ntación zapatas corridas, resultando que con un ancho de base de 90 
cm se cumplía con los requerimientos. Además, en el caso de la edificación que se analiza, 
al hacer la bajada de cargas, se encontró que el tramo en los ejes 2, B - C es el que 
recibe la mayor carga por unidad de longitud, por lo que se hará el ejemplo del cimiento 
corrido de mampostería de piedra y el de zapata corrida de concreto reforzado en dicha 
sección. 

11.3.1 - Cimiento Corrido de Mampostería de Piedra 

El muro de carga de la construcción considerada como pequeña o mediana 
transmite al nivel del piso una fuerza vertical de 4.00 t/m, este muro se apoyará sobre un 
cimiento de mampostería de piedra; siguiendo las indicaciones del capítulo de revisión de 
la seguridad del terreno de cimentación, la capaudad 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 ecuación: 

A ~Q· / q, = 4.00 / 5 = 0.80 (se considerará de, 0.90) 

como se hace el análrsis por unidad de longitud del cimiento, se llega a que A = B (1), 
entonces el ancho de la base del cimiento será de: B = A/1 = 0.90/l = 0.90 m = 90 cm. Y 
según lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias de Mampostería, la pendiente 
de las caras inclinadas, medida desde la arista de la dala, no será menor de 1.5: 1, siendo 
1.5 (vertical) y 1 (horizontal). Se usará concreto de f'c = 200 kg/cm 2

, y acero de refuerzo 
de fv = 4200 kg/cm 2

, y en estribos fv = 2530 kg/cm 2
• 

El área del acero de refuerzo longitudinal de la dala o cadena de cimentación es: 
(0.2 f'c / fy) b h = [(0.2) (200)/(4200)] (15) (15) = 2.14 cm 2 

El área de acero de refuerzo transversal es de: 
A,= 1000 s / f, de = 1000 (20) / [{2530) {15)] = 0.527 cm 2 

Colocando 4 varillas del número 3, se tiene un área de acero de: (4) (0.71) = 2.84 cm2, 

que son suficientes para cumplir con el área de acero longitudinal que se necesita. Y 
usando estribos del no. 2 @ 20 cm con f, = 2530 kg/cm2

, y como se coloca en dos ramas 
se tiene que: (2) (0.316) = 0.632 cm 2

, por lo que también se cumple con el área de acero 
de refuerzo transversal. 
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Las piedras y el mortero de unión deben cumplir con las especificaciones indicadas 
en las Normas de Mampostería. Las piedras que se empleen en elementos estructurales 
deberán satisfacer los siguientes requisitos: 

~----·-------- ---~--- -------------·-------· 
Resistencia rnin1m¿¡_a comp_r:_~<;_i_ó_r1_f''!-9!'"_e_c_g_~n normal a los planos de fo 
Resistencia mínima a __ s_o!1.1_Qres~º.í1.'.'.'1.c11r:_cs_ocm_Jl.il-'ªlela a los planos de f 

Absorción m~'!'-ª--·----- _ .. _____ _ 

rmac1ón 150 ko/cm2 

ormac1ón 100 kq/cm2 

4°/o 
Res1stenc1a al internper1smo: máxima perdida de peso después de 5 c1 clos en solución saturada 10°/o 
de sulfato de sodio --------- ------------------------------~,_____ 

Las propiedades anteriores se determinarán de acuerdo con los procedimientos 
indicados en las Especificaciones Generales de Construcción de la Secretaría de Obras 
Públicas. Las piedras no necesitarán ser labradas, pero se evitará en lo posible el empleo 
de piedras de formas redondeadas y de cantos rodados; por lo menos el 70°/o del volumen 
del elemento estará constituido por piedras con un peso mínimo de 30 kg cada una. Los 
morteros que se empleen para mampostería de piedras naturales deberán cumplir con los 
siguientes requisitos: 

la relación volumétrica entre arena y la suma de cementantes estará entre 2.25 y 5 
la resistencia mínima en compresión será de 15 kg/cm 2 

la resistencia se determinará según lo especificado en la norma NOM C61 

11.3.2 - Diseño de zapata corrida de concreto reforzado 

En el caso de que se decida emplear zapatas de concreto reforzado en lugar de 
usar mampostería de piedra, el diseño de las zapatas corridas de concreto se hará 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 2

; el ancho de la zapata es de 90 cm, el 
espesor de la zapata se considerará de 15 cm, el concreto de f'c = 250 kg/cm 2

, y varillas 
con fv = 4200 kg/cm 2

, la longitud de la zapata es de 4.20 m. 

4.5 
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Para realizar los cálculos de fa revisión de la zapata por efectos de fa tensión 
diagonal y por flexión, se empleará fa siguiente figura para la obtención de algunos datos 
que resultarán necesarios para el correcto desarrollo de fas operaciones: 

Tensión diagonal 

i 
O.IS 

b 

a) Tensión diagonal 

1 
1 .,, 

b-4~.115i-
0.375---~· 

--0.45 ' 

flexión 

Secciones críticas por 
tensión diagonal y por 

flexión 

La sección crítica por tensión diagonal (que se puede ver en la figura anterior y 
también al final de este subcapítulo) se presenta a una distancia d (peralte efectivo) del 
paño del muro; y se empieza a calcular el cortante último, teniendo los siguientes datos: 
recubrimiento r = 3 cm, d = 15 - 3.5 cm = 0.115 m, qn = 5 t/m 2 

V= 5 (0.26) ""' 1.30 t 
M = 5 (0.26) 2 = 0.338 t·m 
V" = 1.4 (2.6) = 3.64 t 

en elementos anchos como fo son fas 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 
relación M / (V · d) < 2, fa fuerza resistente Vrn se puede calcular con: 

Vrn = 0.5 FR b d (f* c) 112 



Di.\eiio y e 011,/r/I( ·( ·1tÚ; ,¡ ... 111111 (_ '"(' huhitu' 11i11 < "1¡1i111/o 11 I >i.H'llo <'slr11ct11ral 

como se hace el análisis por cada metro de zapata b = 1 m = 100 cm; entonces queda 
que para valuar la fuerza cortante resistente, se tiene la expresión: 

Vrn = 0.5 (0.8) (100) (11.5) (170) 1
'
2 

VcR = 5998 kg 

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

Vrn = 5.998 t > Vu = 3.64 t 

b} Flexión 

El momento tlexionante en la sección crítica (que se puede ver en la figura al final 
de este subcapítulo) se calcula con la siguiente ecuación: 

M = 5 (0.375/ / 2 = 0.352 t·m 
Mu = 1.4 M = 0.492 t·m 

El acero mínimo por flexión es: 
Pmon = 0.7 (f'c) 1 2 

/ fy = 0.7 (250) 112 
/ 4200 = 0.002635 

y el valor máximo es O. 75 p0 , donde pb es el porcentaje balanceado: 
Pl! = (f", / fv) [ 4800 / (fv + 6000)] 

entonces resulta que: 
Prna• =0.75 Po= 0.75 (0.01904) = 0.0143 

la fracción de acero necesario para soportar un momento último Mu está dada por la 
siguiente expresión: 

Q = 1 - ( 1-( 2 Mu / FR b d 2 f", ) ] 1 
' 

q = 1 - (1-(2 (49200) / 0.9 (100) (11.5)2 {170)] 112 = 0.0246 

P = q f"c / fy 
p = 0.000996 < 0.00204 

entonces se usará Pnrn• = 0.00204, y el área de acero será: 
A, = p b d = 0.00204 (100) {11.5) 
A, = 2.346 cm 7 

La separación de varillas entonces será: 
s = a, g /A, 

donde: 
a5 = área de varilla que se emplea = O. 712cm2 (para varillas no. 3) 
g = distancia para la que se requiere el área de acero As, g = 100 cm 
As =área de acero requerida = 2.346 cm2 

s = (0.712) (100) / 2.346 = 30.35 cm 
s = 30 cm 
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entonces se necesitan varillas del número 3 a cada 30 cm en el lecho inferior de la losa de 
la zapata corrida. A continuación se realiza el cálculo del acero que se requerirá por 
temperatura. 

e) Temperatura 

El acero en la dirección longitudinal de la zapata el del lecho superior se 
proporciona por temperatura, para lo que se emplea la expresión indicada en las Normas 
de Concreto. Para obtener el acero por temperatura que se requiere, se emplea la 
expresión siguiente de las Normas de Concreto: 

A. = 66000 (1.5) h / [fv (h + 100)] 
en donde: 
As = es el área de acero necesaria por temperatura, en cm 2/m 
h = semiespesor de la losa de la zapata = 15/2 = 7.5 cm 
entonces resulta: 

A. = 1.645 cm2 /m 

Y como la zapata mide 0.90 m de ancho, se llega a que el área de acero es: 
A,= 1.645 (0.90) = 1.48 cm 2 

el acero por temperatura resulta ser menor que el acero requerido por flexión, por lo que 
finalmente se utilizará A, = 2.346 cm 2

, y el armado quedará de la siguiente manera: 

la separación de varillas es: s = a, g / A., 
donde: 
a,= área de la varilla que se emplea (número 3) = 0.71256 cm 2 

g = distancia para la que se requiere el área de acero A,, g = 100 cm 
A.; = área de acero requerida = 3.0745 cm2 

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

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

Pero además de realizar el diseño de la losa de la zapata, cuando se emplea como 
estructura de cimentación zapatas corridas, también se debe hacer el diseño de la 
contratrabe; como en el caso de esta zapata corrida que se está analizando, ubicada en el 
eje 2,8-C, se tiene que sobre la contratrabe existe un muro de carga, entonces no se 
tienen efectos de flexión, ni de cortante, entonces el diseño se realizará solamente por 
efectos de la temperatura, aunque también cuando se tiene esta situación, se puede 
diseñar como si se tuviera una dala o cadena de cimentación, entonces se tiene que la 
contratrabe tendrá un armado como el que se calcula a continuación: 
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Se usará concreto de f'c = 250 kg/cm 2
, y acero de refuerzo de fv 

estribos fv = 2530 kg/cm 2
• 

4200 kg/cm 2
, y en 

El área del acero de refuerzo longitudinal de la dala o cadena de cimentación es: 
(0.2 f'c / fv) b h = [(0.2) (250)/(4200)] (15) (25) = 4.46 cm 2 

El área de acero de refuerzo transversal es de: 
A = 1000 s /f., d = 1000 (20) / [(2530) (15)] = 0.53 cm 2 

Colocando 4 varillas del número 4, se tiene un área de acero de: (4) (1.27) = 5.08 cm2, 

que son suficientes para cumplir con el área de acero longitudinal que se necesita. Y 
usando estribos del no. 2 @ 20 cm con f 1. = 2530 kg/cm 2

, y como se coloca en dos ramas 
se tiene que: (2) (0.316) = 0.632 cm 2

, por lo que también se cumple con el área de acero 
de refuerzo transversal. 

Para realizar los cálculos de la rev1s1on de la zapata por efectos de la tensión 
diagonal y por flexión, se tomaron algunos datos de la siguiente figura: 

/ • 

flexión 

Secciones críticas por 
tensión diagonal y por 

flexión 
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Finalmente, después de haber realizado el diseño de las zapatas corridas de 
concreto reforzado, y de mampostería de piedra, las características de las zapatas 
corridas, en los dos casos quedan como en las siguientes figuras: 

r = 3cm 

2#4 

2#3 

no.3@30 cm 

Cimentación de 
mampostería de 

piedra 

~ _,- no.2@ 20 cm 

e -,- no.3@ 30 cm 

c--~--~='='-------~--lP-, ~ ~ 1 

~ I ~ ---r;,~-. •-. .,. 
L------+-----"-----1-------.J-- _ _________......~ ~ 

no.3@ 30 cm 
!. __ - no_J@ 30 cm l 

!_ 2 # 4 

il ·=11-1 ·------------

Zapata corrida de 
concreto reforzado 

0.25 l 
+ 

0.40 

0.1 'S 

rJ' J '3 

·-. ____ plantilla de 
concreto pobre 
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II.4-Estructura: muros, trabes, losas 

Una parte fundamental de todas las obras de ingeniería civil es el diseño 
estructural de los elementos que las componen, ya que gracias a estos elementos, se 
soportarán las cargas que son provocadas por la estructura y por los usuarios; además 
con la ayuda de estos elementos se van a crear los espacios y las formas que harán de la 
estructura una ed1f1cac1ón util, funcional y segura para alojar dentro de la misma todo lo 
que se necesite para darle una función específica. 

Es por eso que a continuación se hará una descripción de los diferentes elementos 
que componen la casa habitación que es objeto de este estudio, y se efectuarán los 
cálculos necesarios para verificar que soportarán las cargas y las fuerzas que actuarán 
sobre ellos. 

II.4.1 - Muros 

Las piezas empleadas en los elementos estructurales de mampostería deberán 
cumplir los requisitos generales de calidad especificados por la Dirección General de 
Normas de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial para cada material; en 
particular deberán aplicarse las siguientes normas: C6 para ladrillos y bloques cerámicos 
de barro, arcilla o similares; y la Clü para bloques, ladrillos o tabiques y tabicones de 
concreto. Para el diseño sísmico de los elementos muros, los factores de comportamiento 
sísmico Q, se fijan en función del tipo de pieza que compone el muro y su refuerzo. Para 
fines de aplicación, se considerarán como piezas macizas aquellas que tienen en su 
sección transversal más desfavorable un área neta de por lo menos 75% del área total, y 
cuyas paredes no tienen espesores menores de 2cm. 

Para el diseño se empleará un valor de la resistencia f• r medida sobre el área 
bruta, que se determinará como el valor que es alcanzado por lo menos el 98°/o de las 
piezas producidas. Cuando se tenga evidencia de que el valor mínimo garantizado por el 
fabricante cumple con la definición anterior, se podrá tomar este valor como resistencia de 
diseño. Pero cuando no se cumpla lo anterior, la resistencia de diseño se determinará con 
base en la información estadística existente sobre el producto en cuestión o a partir de 
muestreos de la producción de la pieza en cuestión; en este último caso se obtendrán al 
menos 3 muestras de 10 piezas cada una, de lotes diferentes de la producción; las 30 
piezas obtenidas se ensayarán con el procedimiento especificado en la norma C36 y la 
resistencia de diseño se calculará como: 

f*p = fp / (1+2.Scp) 

donde: 
fp = es el promedio de las resistencias en compresión de las piezas ensayadas 
Cp = es el coeficiente de variación de la resistencia de las piezas ensayadas, pero su valor 
no se tomará 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 fabricación mecanizada 
pero sin control de calidad de resistencia, y menor que 0.35 para piezas de producción 
artesanal 
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Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mampostería deberán 
cumplir con los requisitos siguientes: 

su resistencia en compresión será por lo menos de 40kg/cm 7 

la relación volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se encontrará 
entre 2.25 y 3 
la resistencia se determinará según lo especificado en la norma NOM C61 
se empleará la mínima cantidad de agua que dé como resultado un mortero 
fácilmente trabajable 

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

Tipo de Partes de 
mortero cemento 

Partes de 
cemento de 
albañilería 

Partes 
de cal 

O a 1/4 

Partes de 
arena 

fl') menos d~ 7.2c), 

Valor típico de la 
resistencia 
nominal en 

compresión en 
kg/cm 2 

125 
~--·- _1 _~ ~-==- o a 1

/1 -- -~~=------=~--;:;; más de 3 vec(,.:,-~-- -~-=_.=f2s .=::_ __ _ 
~___clce-1 - - ·­

II 
JJI 

1 1/4 a 'h la stmia r1e 75 -- ~------·-- ------ -- -- - -----------1---· ------- --- --- -
___ ___!__ _____ ....__. ____ Y~·--ª--~--- __ _ ---~ ---1---- cementantes _____ _ 75 

1/ 2 a 11/4 en volun1t?n 40 

El acero de refuerzo que se emplee en castillo, dalas y/o elementos estructurales 
colocados en el interior del muro, estará constituido por barras corrugadas, o por malla de 
acero, o por alambres corrugados laminados en frío, 0 por armaduras soldadas por 
resistencia eléctrica de alambre de acero para castillos y dalas; se permitirá el uso de 
barras lisas únicamente en estribos, en mallas electrosoldadas o en conectores. Se podrán 
utilizar otros tipos de acero siempre que se demuestre su eficiencia como refuerzo 
estructural. El esfuerzo de diseño fv, se considerará el de fluencia garantizado por el 
fabricante, buscando que sea de 4200kg/cm2

• 

Se considerará que la resistencia a la tensión es nula, es decir, no resistirán 
esfuerzos de tensión perpendiculares a las juntas. 

Sistemas estructurales a base de muros de mampostería 

Tipos de muros 

Los muros que tengan una función estructural en la construcción quedarán 
incluidos en una de las modalidades descritas en los siguientes casos: 
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Muros diafragma 

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

Muros confinados 

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

Las dalas y castillos tendrán como dimensión mínima el espesor del muro; el 
concreto tendrá una resistencia a compresión f', no menor de 150 kg/cm 7

, y el refuerzo 
longitudinal estará formado por lo menos de 3 barras, cuya área no será inferior a 0.2f'c/fv 
multiplicado por el cuadrado del espesor del muro e, y estará anclado en los elementos 
que limitan al muro de manera que pueda desarrollar esfuerzos de fluencia. 

El area de refuerzo transversal no será menor de lOOOs/(f,d, ); donde s es la 
separación de estribos y d, la menor dimensión de la sección del castillo o dala; la 
separación de los estribos no excederá de l.5d ni de 20 cm. Debe:i haber castillos por lo 
menos en los extremos de los muros y en puntos intermedios del muro a una separación 
no mayor que vez y media su altura, ni 4 m. Se tendrá dala en todos los extremos 
horizontales del mt.:ro, a menos que éste se encuentre ligado a un elemento de concreto 
reforzado de al menos 15 cm de peralte; además deben haber dalas en el interior del 
muro a una separación no mayor de 3 m. También se tendrán elementos de refuerzo con 
las mismas características que las dalas y los castillos en el perímetro de todo hueco cuya 
dimensión exceda de la cuarta parte de la longitud del muro en la misma dirección. La 
relación altura a espesor del muro no excederá de 30; en nuestro caso sí se cumple esta 
relación ya que los muros que se tendrán serán de 2.40 m de altura y 15 cm de espesor, 
resultando una relación 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 
considerarán 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 duetos o en las juntas; para que un 
muro pueda considerarse como reforzado deberán cumplirse los siguientes requisitos 
mínimos: 
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La suma del valor de refuerzo horizontal ph, y vertical Pv, no será menor de 0.002, 
y ninguno de los 2 valores será menor de 0.0007; para calcular Ph y Pv, se emplean las 
ecuaciones: 

p., = A, 0 / st Pv = Aw / tL 

donde: 
Ash es el refuerzo horizontal que se colocará en el espesor t del muro a una separac1on s; 
y Asv es el área total de refuerzo que se colocará verticalmente en la longitud L del muro. 

Cuando los muros transversales lleguen a tope, sin traslape de piezas, se deberán 
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 
deberán cumplir los mismos requisitos de anclaje que para concreto reforzado. La relación 
altura-espesor de estos muros no será 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 categorías anteriores. 

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

Procedimiento de diseño 

La determinación de las fuerzas internas en los muros se hará en general por 
medio de un análisis elástico; en la determinación de las propiedades elásticas de los 
muros deberá considerarse que la mampostería no resiste tensiones en dirección normal a 
las juntas y emplear por tanto las propiedades de las secciones agrietadas y 
transformadas cuando dichas tensiones aparezcan. 

Análisis por cargas verticales 

En el desarrollo del análisis por cargas verticales se tomará 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 rotación para que se pueda considerar que para 
efectos de la distribución de momentos en el nudo, la rigidez de los muros es nula. Para el 
diseño sólo se tomarán en cuenta los momentos debidos a los siguientes efectos: 
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los momentos que deben ser resistidos por condiciones de estática y que no 
pueden ser red1stnbu1dos por la rotación 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 tomará 
igual a: 

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

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

Es aceptable determinar sólo las cargas verticales que actúan sobre cada muro 
mediante una bajada de cargas por áreas tributarias y tomar en cuenta los efectos de 
excentricidades y esbeltez mediante los valores aproximados del factor de reducción FE, 
cuando se cumplan las condiciones siguientes: 

las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la dirección 
normal a su plano están r cstring1das por el sistema de piso o por otros elementos 
no hay excentricidad importante en la carga axial aplicada ni fuerzas significativas 
que actúan en dirección normal al plano del muro 
la relación 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 válido determinar las cargas verticales que actúan sobre cada 
muro mediante una bajada de cargas empleando áreas tributarias, y además los efectos 
de excentricidades y esbeltez se tomarán en cuenta con el factor de reducción F[, que de 
acuerdo a lo que se indica en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Estructuras de Mampostería será de O. 7. 

Análisis por cargas laterales 

El análisis para la determinación de los efectos provocados por las cargas laterales 
debidas al sismo se hará con base en las rigideces relativas de los distintos muros; éstas 
se determinarán tomando en cuenta las deformaciones de cortante y de flexión; para 
estas últimas se va a considerar la sección transversal agrietada del muro cuando la 
relación de carga vertical a momento flexionante es tal que se presentan tensiones 
verticales; se tomará en cuenta la restricción que impone a la rotación 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 quP. toma cada muro es 
proporcional a su área transversal, además de ignorar los efectos de torsión y de 
momento de volteo, y emplear el método simplificado para el diseño sísmico que se 
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especifica en las Normas Técnicas Complementarias de Diseño Sísmico, solamente cuando 
se cumplan los requisitos s1gu1entes: 

en todos los niveles, al menos el 75º/o de las cargas verticales están soportadas por 
muros ligados entre si mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso 
suficientemente resistentes y rígidos al corte; dichos muros tendrán distribución 
sensiblementt' s1mét ~1ca con respecto a dos e¡es ortogonales, o en su defecto, el 
edificio tendrá, en cada nivel, al menos dos muros penmetralcs de carga, 
sensiblement0 paralelo'; entre si, l1gLJdoc, por los sistemas de piso ya mencionados 
en una longitud no menor qu0 la mitad de la d1mcns1ón del edif1c10 en la dirección 
de dichos muros 
la relación entre longitud y ancho ele la plan•a del cdif1uo no excede de 2 a menos 
que para fines de anál1s1s sísmico, se pueda suponer d1v1dida dicha planta en 
tramos independientes cuya cclarn:in longitud a ancho satisfaga esta restricción y 
cada tramo se revise en forma independiente en su resistencia a efectos sísmicos 
la relación entre la altura y la dimensión mínima de la base del edificio no excede 
de 1.5 y la altura del edificio no es mayor de 13 rn 

Para el análisis sísmico se empleará el método simplificado ya que las 3 
condiciones anteriores sí se cumplen; la longitud de la edificación es de14.20 m y el ancho 
es de 8.40 m, con una relación longitud-ancho de 1.7<2; y la altura es de 5.20 m< 13 m, 
la dimensión mínima de la base es de 8.40 m, resultando una relación de 0.6< 1.5. 

Resistencia a cargas verticales 

La carga vertical resistente de los muros se calculará con la siguiente ecuación: 

donde: 
PR = carga vertical total resistente de diseño 
FR = 0.6 según las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mampostería 
f* m = resistencia de diseño en compresión de la mampostería 
FE = 0.7 según la Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mampostería 
AT = área de la sección transversal del muro 

La resistencia de diseño en compresión de la mampostería, se obtiene de las tablas 
que contienen las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mampostería, ya 
que se empleará un mortero de características tipo I con un valor típico de la resistencia 
nominal en compresión de 125 kg/cm 2

, y además, las piezas que se emplearán en la 
construcción de los muros serán tabiques de barro recocido, y con esas características se 
entra a la tabla para obtener la resistencia de diseño a compresión de la mampostería de 
piezas de barro y se ve que es de f*n, = 15 kg/cm 2

• 
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Tomando el e¡emplo del muro del nivel de la planta baja en el eje 2, de B a C, se 
tienen los resultados siguientes: 

entonces: 

A1 = 4.20 m x 0.15 m = 0.63 m 2 = 6,300 cm 2 

PR = FR Fe f* m Ar 
PR = (0.6) (0.7) (15) (6,300) 
PR = 39,690 kg = 39.7 t 

y según el área tributaria de la losa que es soportada por este muro, incluyendo la carga 
muerta y la carga viva, más los muros y losas de los niveles planta alta y azotea, se llega 
a que la carga actuante es (según la tabla de bajada de cargas de la 1 ª combinación de 
cargas en el eje 2, B - C) es de 14.65 t, y entoo;ces se tiene que: 

H.65t < PR = 39.7t 

y como este es el muro más desfavorable, y todos los demás serán construidos con las 
mismas características, se puede aceptar que sí se cumple con la resistencia de todos los 
muros de la casa que estarán sometidos a cargas verticales. 

Resistencia a cargas laterales 

La resistencia a cargas laterales de un muro deberá 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 diseño sísmico (como lo es en este caso), la 
revisión podrá limitarse a los efectos de la fuerza cortante. 

La fuerza cortante resistente de diseño, tomando en cuenta que se tendrán muros 
confinados, se determinará con el uso de la siguiente ecuación: 

en donde: 
P = carga vertical que actúa sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga 
v* = esfuerzo cortante medio de diseño = 3.5 kg/cm 2 (obtenido de tablas de las Normas 

Técnicas Complementarias de Estructuras de Mampostería) 
FR = 0.7 

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

VR = FP (0.5v* Ai + 0.3 P) · 1.5 FR v* A1 
VR = (0.7) (0.5 (3.5) (6,300) + 0.3 (14,650)): 1.5 (0.7) (3.5) (6,300) 

VR = 10,794 kg: 23, 153 kg 
VR = 10.8 t . 23.2 t 
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Sí 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, el desarrollo del 
procedimiento para obtener el cortante actuante v .. y el resistente VR se analizará a detalle 
por medio del método sm1pl1ficado, que se puede consultar en el capítulo II (Diseño 
Estructural), subcapítulo 1 I.4 .'1 (Diseño Sísm 1co ). 

Ese cortante ¿¡ctuantc es sobre toda la estructura, y al compararlo con el cortante 
resistente de toda la estructura qu(' es V,. ~ 70.0 t; resulta que VR > V,.; por lo tanto los 
muros son adecuados para rcc,1st1r I¿¡ carga lateral. Entonces se puede afirmar que todos 
los muros son resistentes a la fllf•rza cortante. 

No se considerará 1nrremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto de 
las dalas y castillos de muros confinados. En el caso que se coloque refuerzo horizontal en 
las juntas se podrá incrementar en un 25% el valor de la fuerza cortante resistente 
calculcida con la ecuación anterior. 

La resistencia a flexión y a flexocompresión en el plano del muro se calculará para 
muros sin refuerzo, según la teoría de resistencia de materiales suponiendo una 
distribución lineal de esfuerzos en la mampostería; se considerará que la mampostería no 
resiste esfuerzos de tensión y que la falla ocurre cuando se presenta en la sección crítica 
un esfuerzo de compresión igual a f*m (resistencia a compresión de la mampostería, que 
en este caso es de 15 kg/cm 2

). 

II.4.2 -Trabes 

Aun que en el diseño de la casa habitación se tiene contemplado emplear muros de 
carga sobre los cuales se apoyarán las cadenas de cerramiento y las losas, en el proyecto 
se puede apreciar que se tendrán algunas zonas con claros con dimensiones un poco 
mayores que el resto, es decir, que en algunos de los ejes marcados en los planos 
arquitectónicos, no se construirán muros, pero aún así se tendrán las losas 
correspondientes; es por eso que, además de emplear muros de carga, también se 
construirán trabes que ayuden a librar los claros bajo los cuales se tendrán los espacios 
necesarios para hacer que la construcción sea funcional. 

En la siguiente página se tiene el arreglo de los muros, las trabes y los elementos 
estructurales que soportarán las acciones correspondientes producidas por las cargas vivas 
y las cargas muertas. 
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Para realizar el diseño de las trabes de concreto reforzado, se seguirán los 
requerimientos e indicaciones señaladas en el Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal y las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto. En este 
análisis se tomará la trabe que recibe la mayor carga, y tomando el valor de la tabla de la 
primera comb1narión de cargas del subcapítulo de ba1ada de cargas, se trene que la trabe 
ubicada en el eJe D, en el tramo de 2-3, es la más desfavorable y recibe 3.80 t/m. Para 
empezar su diseño se cuenta con los siguientes datos: 

1 = 4.20 m b = 20 cm h = 30 cm 
d = 27 cm (supuesta) f', = 250 kg/cm2 fv = 4200 kg/cm 2 

w = 3.80 t/m 
M" = w 17/10 = 3.80 (4.20) 2 

/ 10 = 6.70 t m 

y además se tendrán las siguientes constantes: 
f* e = 0.8 f', = 200 kg/cm 7 

f"c = 0.85 f*, = 170 kg/cm' (por ser f*c < 250 kg/cm2
) 

Pb = (f"Jfv) 4800/(fv + 6000) 
Pb = (170/4200) 4800/(4200 + 6000) = 0.01905 
Pmáx -= 0.75 Pu = 0.01429 
qmáx = Pmax fy/f", = 0.3529 

y con los números anteriores, el procedimiento de diseño de la trabe Tl es el siguiente: 

cálculo del momento resistente M~ máximo de la trabe si sólo tuviera refuerzo a tensión 
(MR1): 

MRI = FR b d 2 f"c Qrnax ( 1 - O. 5 qmáx) 
MRt = 0.9 (20) (27) 2 

( 170) (0.3529) [1 - 0.5 (0.3529)] 
MR 1 = 648,322 kg cm = 6.48 t m 
MR1 = 6.48 t m < Mu = 6.70 t m 

Por lo tanto se requiere refuerzo a compresión. El cálculo de As y As' se hará suponiendo 
que As' fluye: 

MR2 = Mu - MRt = 6.70 - 6.48 = 0.22 t m 
As - Asmáx = MR2 / FR fy ( d-d') 
As - A,máx = 0.22 X 10" / 0.9 (4200) (27-3) = 0.242 cm2 

A,máx = Pmáx b d = 0.01429 (20) (27) = 7.72 cm 2 

Entonces queda que el acero a tensión será: 

A, = 0.242 + A, "' = 7.96 cm 2
, entonces se usan 5 varilla!i #5 (9.9cm2} 

y el acero a compresión: 

A,' = 0.242/0. 75 = 0.33 cm2 
, se usan 2 varillas# 3 (1.42 cm 2

) 

la cuantía de acero a tensión será: 
y la cuantía de acero a compresión: 

p = As! b d = 9.9 ¡ (20) (27) = o.0183 
p' = A:/ b d = 1.42 / (20) (27) = 0.00263 
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comprobación de que fluye el acero a compresión: 
el acero fluye si: 

p - p' ' f"Jfy d'/d 4800/(6000-fy} 
0.0183 - 0.00263 . (170/4200) (3/27) [4800/(6000-4200)) 
0.0157 > 0.0119 

sí cumple con la desigualdad, entonces sí fluye el acero a compresión, por lo tanto es 
correcto el acero de refuerzo que se propone de 2 var # 3 en compresión (lecho superior) 
y 5 var # 5 en tensión (lecho inferior). 

Revisión del momento resistente: 
MR = FR [(A .. - A.,') f, (d - a/2) + A: fv (d - d')] 
a = (A, - A.,') fv / (f", b) = (9.9 - 1.42) (4200) / 170 (20) = 10.48 
MR = 0.9 [(9.9-1.42) (4200) (27-10.48/2) + 1.42 (4200) (27-3)] 
MR = 918,140 kg cm = 9.18 t m 

MR = 9.18t m >Mu= 6.70t m, sí cumple 

Revisión por cortante: 
v., = w 1 / 2 = 3.80 (4.2) / 2 = 7.98 t 
p =A,/ b d = 9.9 / (20) (27) = 0.0183 > 1% 

se debe cumplir que: 
Vu ~ 1.5 FR (f*c)'1' b d 
7.98 '°· 1.5 (0.8) (200)'• (20) (27) 
7.98 t < 9.16 t sí cumple 

VCR = FR 0.5 (f*J'' b d 
VCR = 0.8 (0.5) (200)'' (20) (27) = 3055 kg 
Vrn = 3.06 t 

entonces para calcular los estribos que se necesitarán se hace lo siguiente: 
S = FR Av fy d / (Vv - VcR) · FR Av fy / (3.5 b) 

suponiendo estribos del no. 3 (a, = 0.71 cm 2
), se tiene que: 

s = 0.8 (2x0.71)(4200)(27) / (7.98-3.06)xl03 
- 0.8(2x0.71)(4200) / 3.5(20) 

s = 26.18. 68.16 
sí se cumple la desigualdad, entonces con los estribos del número 3 se ponen con una 
separación de 26 cm, pero al verificar con la separación máxima, se tiene que: 

S,na, = d / 2 = 27 / 2 = 13.5 cm 

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

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

donde: 
d0 = es el diámetro de la barra, en cm 
a, = es el área transversal de la barra, en cm 2 

Ido= 0.06 (1.98) (4200) / (250)'1'? 0.006 (1.5875) (4200) 
ldb = 31.56 cm < 40.005 cm 

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: Id = 40 cm > 20 cm 
en el lecho superior: Id = 1.4 ldu = 56 cm > 20 cm 
Id - 0.25 1 = 40 - 0.25 (420) = -65 < O 

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

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

Revisión de las deflexiones: 

Para revisar que no se tengan deflexiones excesivas, se calculará la 
deflexión total \1 que tendrá la trabe; dentro de la deflexión total se debe tomar en 
cuenta la deformación instantánea ,\, y la deformación a largo plazo ,\1p, la suma de las 
dos será la deflexión total. Después se debe verificar que la deformación total no sea 
mayor que la permisible. Los datos que se tienen para hacer la revisión de las deflexiones 
son los siguientes: 

W=3.80t/m { 

1 = 4.20 m 
b = 20 cm 

Deflexión Total: 

CM= 3.04 t/m 
CVmáx = 0.76 t/m 
CVreduc1da = 0.40 t/m 

h = 30 cm 
E= 221,359 kg/cm2 

i1T = Ó, + i11p 
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Deflexión instantánea: 

Deflexión permanente: 

Deflexión a largo plazo: 

.\, = 5/384 (w 14 
/ E 1) 

w = CM + CVmáx = 3.04 + 0.76 = 3.80 t/m 
l\, = 0.154 cm 

,\permanente = 5/384 {W 14 
/ E 1) 

W = CM + CVreduc1da = 3.04 + 0.40 = 3.44 t/m 
i'\permancnt(' =o .14 cm 

~lp = k Ápermdnentc 

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

Resultando un deflexión total de: 
.\1 = .\, + :\1p = 0.154 cm + 0.25 cm 
,\1 = 0.41 cm 

Y la deflexión permisible es de: 
,\perm1s1bl" = I / 240 + 0.5 
L\perm1s1ble = (420) / 240 + 0.5 
:\perm"1ble = 2.25 cm 
i\T = 0.41 Cm < \,.,,rm1s1ble = 2.25 Cm 

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

Entonces después de realizar el diseño de la trabe Tl se llega a que el armado será el de 
la siguiente figura: 

Trabe Tl 
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II.4.3 - Losas 

El diseño de las losas se hará siguiendo el método del Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal, para lo cual se empleará 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 dirección, en dos franjas de 
borde y una central. 

La determinación de los anchos de las franjas se hace así: para relaciones 
de claro corto a claro largo mayores que 0.5 (que es el caso de las losas que se tendrán 
en el proyecto estudiado), las franjas centrales tienen un ancho igual 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 del Reglamento 
corresponden a las franjas centrales; los coeficientes de las franjas extremas son iguales a 
los de la tabla multiplicados por 0.60. 

Si se observan los esquemas de los planos de la casa habitación, se puede 
notar que varias losas tienen exactamente la misma geometría, es decir, se tienen en la 
planta baja y en la planta alta sólo dos geometrías 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 diseñarán dos losas, una de cada tipo de geometría, de las 
que se han hecho referencia, y se tomarán las que reciban la mayor carga. 

Como ayudas para el diseño de las losas, se empleará la tabla del 
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 diseño de losas según el método del 
Reglamento de Construcciones se encuentra en la página la siguiente. 
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y también se empleará para el diseño de las losas, la gráfica siguiente, en la que se 
obtienen datos de gran importancia para poder desarrollar el diseño de las losas. 
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Diseño de la losa L 1: 

Para hacer el cálculo de las cargas que actuarán en la estructura, se definen las 
siguientes especificaciones de cargas básicas de acuerdo al Reglamento de Construcciones 
para el Distrito federal, para las losas de entrepiso y azotea: 

Losa 
Acabado en losa o plafón 
Acabado en pisos 
Entortados y rellenos 
Adicional por reglamento 

Total carga muerta 
Carga viva 

Carga de diseño 

Datos: 

Carga vertical 
240 kg/m 1 

35 kg/m1 

40 kg/m 2 

100 kg/m1 

40 kg/m 2 

455 kg/m 2 

170 kg/m 2 

625 kg/m 2 

Carga accidental 
240 kg/m2 

35 kg/m 2 

40 kg/m 2 

100 kg/m 2 

40 kg/m 2 

455 kg/m 2 

70 kg/m 2 

545 kg/m 2 

Los datos que se tienen para el diseño de la losa L1 son los siguientes: 
w = 625 t/m 1 (incluye peso propio) f'c = 250 kg/cm2 

a1 = 4.10 m fy ~ 4200 kg/cm2 

a2 = 4.10 m 

4 iO 
· 1 

B~ 

rr== -~l.21] _l 0.20 0.20 
A A 

+ ~ 4.10 

J ~ + 0.2L) 

6 

-1 
Losa Ll 
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Cálculo de momentos en las secciones centrales: 

relación de claros libres: 
m = a 1 /a, = 410 / 410 = 1 > 0.5 
MR, = u, w a1' 
w a 1' = (625) (4.10)' = 10,506 kg 
MR,= 10.51 "· tm 

10.51 t 

Determinación 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 1/a 2 = 1, y además se tiene el caso 1 en que la losa es 
colada monolíticamente con sus apoyos; por lo que se toman los coeficientes 
correspondientes: 

Tablero Momento Claro u, MR, (t m) 

De esquina· Negativo en bordes 1nteriorPs Corto º·º'6'1 0.383 -- -----· 

Larqo 0.0364 
~ 

0.383 
Dos lados adyact>ntcs discontinuos Negativo en bordes d1sco11t1nuos Corto 0.0000 0.000 .,__.___ ___ ----

LarE<J_ 0.0000 0.000 
Po~1t1vo Corto 0.161 ~-º-Q!_')}_ 

--~ -ü.161-Larqo o.o 153 

Dimensionamiento: 

El dimensionamiento se inicia con la determinación de un peralte min1mo; 
una recomendación típica consiste en limitar el peralte total a un valor del orden del 
perímetro de la losa dividido entre 300. Podrá omitirse el cálculo de las deflexiones si el 
peralte efectivo no es menor que el perímetro del tablero entre 300. Para este cálculo la 
lo11gitud de los lados discontinuos de la losa se incrementarán en 25% porque se 
considera que los apoyos son monolíticos con ella. 

Determinación del peralte: hm,n = perímetro efectivo / 300 
Perímetro efectivo= 4.10 + 4.10 + 4.10 + (4.10 x 1.25} 
Perímetro efectivo = 17 .425 m 
hm,·1 = 1,742.5 / 300 = 5.81 cm 

si dentro de los datos iniciales no se cumple con lo siguiente: 
f, · 2000 kg/cm 2 w · 380 kg/cm 2 

entonces el peralte efectivo mínimo se obtendrá multiplicando el valor obtenido de 
hmin=S.81 cm por: 

0.034 (f. wr· 
como en este caso se tiene que: 

f, = 0.6 f 1 = 0.6 (4200) = 2520 > 2000 kg/cm 2 

w = 625 > 380 kg/m 2 

por lo tanto el valor de h""n se debe multiplicar por: 
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0.034 [(2520) (625)]'· = 1.204 
hm1n = 1.204 (5.81) = 7 cm 

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

recubrimiento = 3 cm 
d = 7 cm 

Determinación del refuerzo: 
Pmin = 0.002 
Smá• = 3 h = 3 ( 10) = 30 Cm 
Q = MR, / b d 7 f'c = MR, / ( 100} ( 49) (250) = MR, / 1,225,000 
p = w f', ! fv 

Momento Cla..-o MR, Q w p As 
(t m) (de la Ql'"áfica) (cm 2 /m) 

Negativo en bordee, j:()_rto _ o 383 0.0313 0.0314 Q_00187 1.40 
-- - -- --- - - 0-:0-3-¡4----- -º-'º-º 18 i-

------i: 4o ___ 
interiores - -~ili:.9'~- L 183 o 0!13 >------------ ---------- - --------~-

Negativo en bordes j:cl_rt ü - ·- 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 1.40 
---------- --- ------

d1scont1nuos _ ~Larg_o () .000 oºººº-- 0.0000 0.0000 1.40 ----- ------- ·----- ----

Pos1t1vo s_Qr!o_ -- 0.11>1 o.01-i2 O.O 1 ~7 0.00079 1 .41 l 
-

0~00010-
- -

Largo (l lb! o.01-i2 0.0132 1.40 

s 
(va..- no. 3) 

51 > 30 -
51 > 30 ---
':>l > 30 
51 > 30 
51 > 30 
51 > 30 

Como en la tabla de resultados anterior, todos los valores del porcentaje de acero 
resultaron menores del 2°/ci (p < 0.002), entonces se tomó el p.,,." = 0.002, es por eso que 
las A, resultaron iguales. Las separaciones s, se calcularon usando la siguiente expresión: 

s = 100 a, / A., 

y como todas resultaron mayores que la Smax- entonces se toma el valor de la separación 
máxima que es de 30 cm. 

Revisión de la resistencia a fuerza cortante: 

Se supondrá que la sección crítica se encuentra a un peralte efectivo del paño. La fuerza 
cortante que actúa en un ancho unitario se calculará con la expresión: 

V= (a,/2 - d) w / [1 + (a1/a2)6
] 

Cuando haya bordes continuos y bordes discontinuos, V se incrementará en 15%. La 
resistencia de la losa a fuerza cortante se supondrá igual a: 

VcR = 0.5 FR b d (f*J
0

' 

Entonces, al sustituir valores, se llega a lo siguiente: 
V= (4.10/2 - 0.07) (625) / [1 + (4.10/4.10)6

] = 619 kg = 0.62 t 
VCR = 0.5 (0.9) (100) (7) (200)' .· = 4,454.8 kg = 4.45 t 

Como Vu1. = 4.45 t > V = 0.62 t, se considera que la losa sí resiste la fuerza cortante. 
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Revisión del anclaje: 

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

ldb = 0.06 a., fv / (f'J'1' • 0.006 db fv 
l,11o = 0.06 (0.71) (4200) / (250f' / 0.006 (0.9525) (4200) 
ldn = 11.32 cm < 24.003 cm 

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: Id = 24 cm 
en el lecho superior: Id = 1.4 ldb = 33.6 cm 

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

Entonces el diseño y el armado de la losa L1 quedará de la siguiente forma: 

#3@•30cm 

WJ ~--'--"·,.'j.3[1cr .. -~ 080~LJr-.:-r'~w'" 
1.90 ------- -j 

1--------- ... 10 

Corte A-A 

Corte B-B 

Armado de 
la losa Ll 
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Diseño de la losa L2: 

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

w = 625 t/m 2 (incluye peso propio) 
a 1 = 2.26 m 
a2 = 4.10 m 
f'c = 250 kg/cm2 

fy = 4200 kg/cm2 

1 ----· -4.10-·¡ 
B 

0.20 

A 

B 

Losa L2 

Cálculo de momentos en las secciones cPntrales: 

relación de claros libres: 
m = a1 / a2 = 226 / 410 = 0.55 > 0.5 
MR, = c1, w a/ 
w a1 2 = (625) (2.26)2 = 3,192 kg = 3.2 t 
MR, = 3.2 a. t m 
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Determinación 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 1/a_, = 0.55, se tomará 0.6, y además se tiene el caso I en que la losa 
es colada monolítrcamcnte con sus apoyos; por lo que se toman los coeficientes 
correspondientes: 

Tablero Momento Claro U¡ MR, (t m) 

De ht.rck Ncgatrvo en bordes interiores Corto o 0506 0.162 
Largo 0.0391 0.125 

Un ladr corto drrcontrnuo Ñegatrvo en bordes drscontrnuos La roo 0.0248 0.079 
Corto 0.0292 0.093 ·-

Posrtrvo Largo 0.0137 0.044 

Di111ens1onam1ento: 

El dimensionamiento se inicia con la determinación de un peralte mínimo; 
una recomendación típica consiste en limitar el peralte total a un valor del orden del 
perímetro de la losa dividido entre 300. Podrá omitirse el cálculo de las deflexiones si el 
peralte efectivo no es menor que el perímetro del tablero entre 300. Para este cálculo la 
longitud del lado discontinuo de la losa se incrementarán en 25% porque se considera que 
los apoyos son monolíticos con ella. 

Determinación del peralte: h""'' = perímetro efectivo / 300 
Perímetro efectivo= 4.10 + 4.10 + 2.26 + (2.26 x 1.25) 
Perímetro efectivo = 13.29 m 
h.,,," = 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/cm2 

entonces el peralte efectivo mínimo se obtendrá multiplicando el valor obtenido de 
hm;n=4.43 cm por: 

0.034 (f, w) •/, 

como en este caso se tiene que: 
f, = 0.6 f1 = 0.6 (4200) = 2520 > 2000 kg/cm2 

w = 625 > 380 kg/m 2 

por lo tanto el valor de h,, ., se debe multiplicar por: 
0.034 [(2520) (625)]'' = 1.204 
h,T,, = 1.204 (4.43) = 5.33 cm 

el peralte mínimo es de 5.33 cm, entonces se puede usar el de 10 cm que se había 
supuesto al hacer el cálculo del peso propio, y se considera un recubrimiento de: 

recubrimiento = 3 cm 
d = 7 cm 
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Determinación del refuerzo: 
Prr"' = 0.002 
S 111a, = 3 h = 3 ( 10) = 30 cm 
Q = MR, / b d·' f', = MR, / ( 100) ( 49) (250) = MR1 / 1,225,000 
p = w f', / f, 

Momento Claro MR, Q w p As 
tm dela ráfica cm2 m 

Negativo en bordes Corto 0.162 
--~----

0.0132 0.0132 0.00079 1.40 
interiores Lil.!_g_()_ 0.125 0.0102 0.0102 0.00061 1.40 --------- - --------
Negativo en bordes Largo_ 0.07-J 0.0064 0.0064 0.00038 1.40 ------------
d1scont1nuos Corto (J 09" 0.0076 0.0076 0.00045 1.40 

-· -- --------- ~---- ·--
___________ _. 

~--

Pos1t1vo Lar o 0.044 0.0036 0.0036 0.l'f'\021 1.40 

s 
var no. 3 

51 > 30 
51 > 30 
51 > 30 
51 > 30 
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 tomó el p"'" = 0.002, es por eso que 
las A, resultaron iguales. Las separaciones s, se calcularon usando la siguiente expresión: 

s = 100 a,/ A, 

y como todas resultaron mayores que la s"'ª" entonces se toma el valor de la separación 
máxima que es de 30 cm. 

Revisión de la resistencia a fuerza cortante: 

Se supondrá que la sección crítica se encuentra a un peralte efectivo del paño. La fuerza 
cortante que actúa en un ancho unitario se calculará con la expresión: 

V= (a1/2 - d) w / [1 + (a1/a 2 )
6

] 

Cuando haya bordes continuos y bordes discontinuos, V se incrementará en 15%. La 
resistencia de la losa a fuerza cortante se supondrá igual a: 

Vrn = 0.5 FR b d (f* ,f' 

Entonces, al sustituir valores, se llega a lo siguiente: 
V= (2.26/2 - 0.07) (625) / [1 + (2.26/4.10)6

) = 711.9 kg = 0.71 t 
Vrn = 0.5 (0.9) (100) (7) (200f' = 4,454.8 kg = 4.45 t 

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

Revisión del anclaje: 

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

ldb = 0.06 a, fy / (f'c )"' , 0.006 dn fv 
ldb = 0.06 (0.71) (4200) / (250)"' 2 0.006 (0.9525) (4200) 
ldb = 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 cm, y queda que la 
longitud de desarroilo es la siguiente: 
en el lecho inferior: L1 = 24 cm 
en el lecho superior: 1,, = 1.4 ldh = 33.6 cm 

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

Entonces el diseño y el armado de la losa L2 quedará de la siguiente forma: 

Corte A-A 

Corte B-B 

Armado de 
la losa L2 

Algunas notas generales que se tendrán para la superestructura son las siguientes: 

Para losas: - Resistencia del concreto fe= 250 kg/cm2 
- Resistencia del acero fy= 4200 kg/cm2 
- Tamaño máximo del agregado = 20 mm 
- Dividir cada tablero de acuerdo al Reglamento de Construcciones 

para el D.F. 
- Espesor de losas = 1 O cm 
- Las losas deberán colarse monolíticamente sobre una cadena de 

remate 

7$ 

: 
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11.4.4 - Diseño sísmico 

Según el análisis de los muros sometidos a cargas laterales, que ya se revisó en 
páginas anteriores, se concluyó que las características de la estructura en estudio, 
cumplen con las condiciones necesarias para considerar correcto y aceptable el empleo del 
método simplificado para llevar a cabo el diseño sísmico; es decir, sí se cumplen los 
requisitos que señala el Reglamento de Construcciones, por lo que el método simplificado 
se podrá usar cuando: 

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

la relación entre longitud y anchura no sea mayor de 2 (longitud 
anchura = 8.40 m, longitud/anchura = l. 7 < 2), y 

14.22 m , 

la altura del edificio no sea mayor de 13 m (altura del edificio = 7 .8 m) y la 
relación 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 continuación se desarrollará el método simplificado para 
verificar que el diseño de la estructura sea correcto. Los valores de las cargas que se 
tomarán en el desarrollo del análisis sísmico, serán los de la segunda combinación de 
cargas, en la que se suman las cargas muertas y la carga viva instantánea w 0 , según lo 
indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas 
Complementarias; éstos valores se presentan en este mismo capítulo en la sección de 
Bajada de Cargas. 

Los muros que se tienen en la estructura y que serán los encargados de resistir la 
fuerza cortante producida por un sismo, son los de la figura que se presenta en la 
siguiente página: 
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v.= 16.63 t 

T ¡ 
f 

l 
4.2ít 

1 
I 

G 

[• 

y 

t 

t 

Capítulo 11 - Dise1io e.wrm:lllral 

H 

(. 

E 

---1>~ X 

·1 

F 

Flant.d Ba)a 

Yy = 16.63 t 

Las estructuras se analizarán bajo la acc1on de dos componentes horizontales 
ortogonales no simultáneos del movimiento del terreno. Para el desarrollo del método 
simplificado se emplearán los datos siguientes: 

Construcción con estructura: 
Ubicación: 
Suelo: 
Altura de la construcción: 
Tipo de Muros: 

Grupo B 
México D.F. 
Zona I 
7.80 m 
Muros de piezas macizas 

c = 0.08 (obtenido de la tabla 7 .1 de coeficientes sísmicos de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo, esta tabla se presenta a continuación) 
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Coeficiente s!smico e: 

Zona 

I 
II y III 

Muros de piezas 111acizas 
Altura de la construcción 

Menor de 

0.07 
0.13 

Lntr» 4 y /111 

0.08 
0.16 

Entre 7 y 13rn 

0.08 
0.19 

Muros de tabique rojo recocido de 15 cm 
v* = 3.5 kg/cm 2 

( 'a¡1it11/o 11 Disl!iio e.\/ruclurul 

Muros de piezas huecas 
Altura de la construcción 

Menor de 

0.10 
0.15 

Entre 4 y 7rn 

0.11 
0.19 

Entre 7 y 13m 

0.11 
0.24 

Los datos de las cargas se obtienen de la tabla de la 2ª combinación de cargas del 
subcapítulo de bajada de cargas 

w = 15 t 

w = 87 t 

w = 87 t 

Vba~ = e (189) 
Vbase = 0.08 (189) = 15.12 t 
V u = 1. 1 V base = 1. 1 ( 15. 12) 

2.60m 

2.60m 

2.60 m 

Vu = 1.1 (15.12) = 16.63 t (este mismo valor del cortante actuante 
fue empleado para la revisión de la resistencia de los muros bajo la 
acción de cargas laterales) 

VR = FR 0.7 v* ~(I Fe) ancho 

h / 1 ? 1.33 

Fe= [1.33 / (h/1)] 2 
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Dirección X: 

Muro 
A 
B 
e 
D ---

Longitud, 1 (cm) H / 1 Fe 1 Fe = le 
262 0.99 < 1.33 1 262 

- -- -- ---- - -------r-------- ------ ----t-------i 

130 2.00 0.44 58 
----------- ---- - - ---· ---·-

410 0.63 < 1.33 1 410 ----------------- ----------· --------- --------------t 

---- __ 3_2Q__ ______ -- 0.8l_<:_J~31_ ____ 1_---< ____ 3_20 _ __. 
320 0.81 < 1.33 1 320 

----- ---- ----------· --- - - --- ---- - ----+------i 
E 

1--~- ----

F 310 0.84 < 1.33 1 310 
1------------- -----

G 410 0.63 < 1.33 1 410 
-----+----------~------------+----+--------O 

H 320 0.81 < 1.33 1 320 
2410 

~(I Fe) = 2410 
VR = FR 0.7 v* L(I Fe) ancho 
VR = 0.6 (0.7) (3.5) (2410) (15) = 53,141 kg = 53.1 t 

Como resulta que el VR = 53.1 t > Vu = 16.63 t, entonces no se tiene ningún 
problema en la dirección X. 

Dirección Y: 

Muro Longitud, 1 (cm) H / I Fe 1 Fe = le 
1 1328 0.20 < 1.33 1 1328 

~- --- ------

2 310 0.84 < 1.33 1 t= 310 
------- -- ---- -- -------------

3 420 0.62 < 1.33 1 420 
-

4 
100 =+= 2.6 0.26 26 

5 -- , ______ _!_00 __ ~ . 2.6 0.26 26 
6 1066 1 0.24 1 1066 

3176 

L(I Fe) = 3176 
VR = FR 0.7 v* 2.:(1 Fe) ancho 
VR = 0.6 (0.7) (3.5) (3176) (15) = 70,031 kg = 70.0 t 

Como resulta que el VR = 70.0 t > Vu = 16.63 t, entonces no se tiene ningún 
problema en la dirección x. Entonces al cumplirse que el VR > Vu en las dos 
direcciones, se considera que es correcto el diseño por sismo. 
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Capítulo 111 - Construcción 

El paso que sigue cuando ya se han efectuado los estudios necesarios para 
desarrollar y diseñar el proyecto de una edificación, es la realización física 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. 

111.1 - Procesos constructivos 

Los procesos constructivos son la serie de pasos, indicaciones y especificaciones 
que se deberán seguir para lograr la correcta realización de las diversas partes que 
constituyen una obra. Dentro de esta serie de pasos o procedimientos están descritos los 
detalles que se deben tomar en cuenta al estar construyendn los elementos de una obra; 
esta descripción 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: 

Materiales 

Mano de obra ~ 
Equipo 

Obra terminada 

Control administrativOJ 

Así con la figura se puede apreciar que con los elementos básicos 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 ejecución 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 
diseño tomando muestras y haciendo pruebas. 

Dentro del proceso constructivo se puede encontrar que se abarcan los diferentes 
campos de la ingeniería civil; estos campos son: la investigación, el desarrollo o 
investigación aplicada, la plancación, el diseño, la construcción, la operación y el 
mantenimiento. La investigación se lleva a cabo para desarrollar nuevos conocimientos; el 
desarrollo o investigación aplicada se emplea para resolver un problema específico; con la 
planeación se hacen los estudios necesarios para la correcta realización de un proyecto; 
en el diseño se toma la información obtenida de la planeación para dar las mejores 
soluciones; después de esto se realiza la construcción que es la realización física de la 
obra; y luego con la operación 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 descripción detallada de características y condiciones 
mínimas 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 edificación se puede mencionar el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, además de los reglamentos 
estatales y municipales, dependiendo de la localización de la obra, (para el caso de este 
trabajo, se recurrirá al Reglamento de Construcciones para el D.F.); además en forma 
importante, se tienen también las Normas Técnicas Complementarias; junto a estos 
documr-ntos, podernos también encontrar, a nivel internacional, las normas del American 
Concrete Institute, la ASTM, entre otras. 

En ciertas ocasiones y en situaciones particulares, se tienen especificaciones 
detalladas, ya que en cada obra se tienen peculiaridades, que deben ser descritas en 
forma ind1v1dual. En la construcción, las me¡ores especificaciones son aquellas que 
implícitamente señalan el proceso c.onstruc tivo más eficiente y más conveniente para 
obtener la calidad requerida, es dcc.1r, que se rcal1ccn en el menor tiempo posible y con el 
menor costo, pero sin dcJar d" cumplir con las cspcc.ificac1oncs requeridas por el proyecto. 

Se logrará una meior aprnx1mac1ón al proyecto dl'Sc<:ido rrnentras se tengan muy 
exactas y detalladus las espec_ificac1ones, la dispersa dc·,c 11pc1ón c1c una especificación 
puede conducir a un error, q1Jc puede tener un grado de vanac1ón grande, y que además 
ese error va a dificultar la real1zéJc1ón de los s1gu1cntes e onccptos; y iunto con eso, una 
mala especificación puede impedir que se lleve a cabo la correcta integración del costo de 
ese concepto. 

Dentro de las especificaciones escritas es conveniente que también se mencionen 
las tolerancias permisibles, en los plomos, en niveles, y dimensiones, tomando en cuenta 
que se pueden presentar ciertas variaciones, que hasta determinado punto, no afectarán 
la realización de los conceptos. Las características geométricas de algunos elementos de la 
construcción, serían muy difíciies de detallar en forma escrita, por lo que en la práctica es 
común dibujarlos y presentarlos en forma ordenada por medio de planos constructivos. 

En las siguientes partes de este capítulo se mencionarán algunas características, 
especificaciones, y una breve descripción de los procesos constructivos de algunas de las 
actividades que se desarrollan dentro de la construcción de una casa habitación, como lo 
son las excavaciones para alojar la estructura de cimentación, 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 los muros. 

111.1.1 - Excavaciones 

El proyecto de la casa habitación que se analiza en este trabajo, no indica la 
presencia de sótano o niveles por debajo de la superficie del terreno, y el nivel en el que 
se encontrará el desplante de la cimentación no es una profundidad considerable, además 
de que los volúmenes de material que se removerán no son muy grandes, se decidió que 
las excavaciones se realizarán a mano; se llevarán a cabo en suelo natural, a la 
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profundidad señalada en los planos, cuidando que la superficie del lecho inferior quede lo 
más pareja posible y limpia cie raices o cualquier material suelto. 

La colocación de la plémt1lla para alojar la cimentación, se realizará empleando 
concreto de f' =-' 100 kg/cm ', con un espesor de 5 cm. Antes de hacer el vaciado del 
concreto, se deberá humedecer el terreno para evitar que se tengan pérdidas de agua en 
el concreto por efectos de la absorción del suelo. Ya que se ha colocado, se compactará el 
concreto con cualquier procedimiento, pero evitando que se llegue a mezclar con el mismo 
material suelto del suelo. 

111.1.2 - Armados de Losas y Elementos Estructurales 

Para la construcción de estos elementos se empicará concreto reforzado, que es un 
material ideado para que la combinación de acero y concreto trabajen como unidad 
estructural, aprovechando de la meJor manera las propiedades de ambos materiales, como 
la capacidad y resistencia a compresión del concreto, y a tensión del acero. Además esta 
combinación incluye la adherencia de los materiales para que trabajen como una pieza, a 
parte de eso el concreto protegí' al acero de refuerzo de la corrosión, es decir, funciona 
como un recubrimiento, y el concreto también protege al acero de la pérdida de 
resistencia debido a altas temperaturas. 

El acero de refuerzo deberá satisfacer todos los requisitos especificados en los 
planos estructurales, así como las especificaciones del reglamento de construcción de 
concreto reforzado. El acero que se utilizará es de f, = 4200 kg/cm·'. 

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

Los ganchos permitidos serán: 

Una vuelta semicircular más una extensión no menor de 4 diámetros de la varilla, 
ni menor de 65 mm en el extremo libre. 
Una vuelta de 90° más una extensión no menor de 12 diámetros de la varilla en el 
extremo libre o para anclaje de estribos y anillos será una vuelta de 90° o de 135º 
más una extensión no menor de 6 diámetros de la varilla ni menor de 65 mm en el 
extremo libre. 

El diámetro mínimo del doblez será: 

Número de la varilla 
3-8 
9, 10, 11 
14, 18 

Diámetro mínimo 
6 diámetros de la varilla 
8 diámetros de la varilla 
10 diámetros de la varilla 
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El diámetro mínimo de dobleces para estribos y anillos será: 

Número de la varilla 
3 
4 
5 

Diámetro mínimo 
no menor de 40 mm 
no menor de 50 mm 
no menor de 65 mm 

Dentro del proceso constructivo para la habilitación del acero de refuerzo se llevan 
a cabo algunas actividades como los cortes, el doblado y el armado. Para el corte se 
puede emplear la cizalla, segueta, cortadora manual (guillotina), cortadora eléctrica, 
oxiacetileno (soplete); mientras que para el doblado se puede usar un tubo (mesa), grifa, 
dobladora eléctrica (para diámetros grandes), mu0rto, etc.; y para hacer el armado y 
poner en su lugar el acero de refuerzo y fí]arlo, se emplcari'l amarrador o gancho, 
alambrón, alambre recocido, y para el caso de tener que hacer traslapes, se puede usar 
soldadura, o atornillado, copie (presiona las varillas), o el mismo alambrón o alambre 
recocido. 

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

debe colocarse firmemente y mantenerse fiJO 
la distancia mínima entre centro y centro de 2 varillas paralelas debe ser de 2.5 
veces su diámetro, y no menor de 1.5 veces el tamaño del agregado máximo 
cuando esté terminado el armado se debe hacer una revisión 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) 
la varilla debe estar libre de oxidación, tierra, aceite o cualquier otra sustancia 
la malla electrosoldada se traslapa al menos un cuadro 
los traslapes deben hacerse de acuerdo al proyecto 
además antes de realizar el colado, se debe verificar que estén amarradas todas 
las intersecciones de la cuadrícula formada por las varillas 
cuando todo esté listo se deberá calzar el armado antes de vaciar el concreto, es 
decir, se deben colocar pequeñas 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 así, al retirar la cimbra el acero no quedará 
descubierto ni a la vista 

111.1.3 - Colocación del Concreto 

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

{ 
Con botes 
Plantc1 dosificadora 

2- Dosificación Planta mezcladora 
Concreto lanzado 
Hormigonera 

{ Empleando pala 
Revolvedora 

3- Mezdado Camión revolvedor 
Planta mezcladora 
Concreto lanzado 
Hormigonera 

Por medio de botes 
Con carretilla 
Bomba 
camión revolvedora 

+ Transporte Camión volteo 
Camión agitador 
Flow boy 
Banda 
Grúa y bacha 
Concreto lanzado 

Usando botes 
O con pala 
Carretilla 
Bomba 

s- COlocaclón Banda 
canalón 
Grúa y bacha 
Extendedora 
Concreto lanzado 
Tubo Trem1e (o trompa de elefante) 

{ Con varilla 
Vibrador de 1nmers1ón 

6- Compactación Vibrador ri» plac;i 
Mas3 vibratoria 
Reglas vibratorias 

{ Para rPponer o evitar que el concreto pierda agua 
7- Curado Para acelerilr lil gilnanc1a de res1stenc1a 

Para milntPner U11a temperatura favorable 

{ 
Con escoba 
Llana 

8- Acabado Pulidora (helicóptero) 
Rayador 
Martelinado 
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Las características que deberá tener el concreto a emplear son las siguientes: 

uniformidad: que tenga buena cohesión y no sea segregable (que los agregados se 
separen de la mezcla), consistencia adecuada, que sea uniforme, mezcla 
correctamente diseñada, equipos y procedimientos de elaboración, transporte y 
colocación adecuados 
trabajabilidad: facilidad para ser transportado, colocado y compactado 
segregación y sangrado: que no se presente la segregación (separación de 
agregados), y que no haya sangrado (separación del agua) 
fraguado: cambio del estado líquido al estado sólido, fraguado inicial en 2 horas, 
fraguado final en 6 horas 

Para el coladc: de los elementos estructurales, se pueden emplear concretos 
premezclado~, de plantas especializadas, y también permitiéndose utilizar concreto 
preparado a mano o con revolvedora, cuando los volúmenes que se van a usar sean de tal 
magnitud que no convenga el empico de concreto prcmczclado. De los diferentes tipos de 
cementos que existen, como el tipo !-normal o común, tipo II-modificado, tipo III-alta 
resistencia, tipo IV-bajo calor de hidratación, tipo V-resistente a los sulfatos; el que será 
utilizado para esta obra será el cemento Pórtland (normal). 

Cuando ya se ha seguido el procedimiento para la obtención del concreto es 
conveniente que se lleven a cabo pruebas para verificar que se tiene un concreto con las 
características 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 disminución de altura; esta prueba está 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 rle concreto un cono 
metálico de dimensiones especificadas, y en cada etapa del llenado se compacta el 
concreto con una varilla picándolo una e ant 1dad dr' veces tdmb1én espocificada, 
una vez que está lleno el cono siguiendo la~; normas csté1blec1rla<;, se retiro el cono, 
y la medida de la diferencia de alturas entre la µosic inn original y lo quP rl1sminuyó 
el concreto fresco, es lo que se llama el rcvon1m1cnto; con este dato se puede 
tener una mejor idea de la mane¡abil1dad que tendrá el concreto, el valor más 
conveniente va a depender del armado del elemento y de la facilidad que se tenga 
para compactarlo 
resistencia a la compresión: la prueba se realiza cuando han pasado 28 días desde 
que se preparó el cilindro de prueba que mide 30 cm de alto y 15 cm de diámetro; 
se le aplica una fuerza en las bases hasta que falle, la magnitud de la fuerza que lo 
hizo fallar se divide entre el área de la base, y ese esfuerzo obtenido será la f', del 
concreto. Para nuestro caso se empleará concreto con f', = 250 kg/cm 2 

peso volumétrico: para esta prueba se toma un determinado volumen de concreto 
y se pesa, y la relación de la masa entre volumen será el peso volumétrico; el 
rango de aceptación está entre 2200 y 2500 kg/m 3 
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medición de la temperatura: la temperatura del concreto deberá ser no mayor de 
20ºC para colados masivos, 24ºC para colados semimasivos, 28ºC para colados 
normales 

En el momento de colocar el concreto, el acero de refuerzo debe estar libre de 
lodo, aceite u otros recubrimientos no metálicos, que puedan afectar adversamente el 
desarrollo de la adherencia. Es importante humedecer la cimbre que soportará al concreto 
de las l0sas para evitar la pérdida de humedad del concreto durante el colado por efectos 
de temperatura ambiente. Para estar seguros de que el espesor de la losa será el deseado 
y que serci lo más uniform'' posrblc, se deberá empicar un cscantrllón, al menos 3 veces 
por cada metro cuadrado cJ la hora del r'nrase del con e reto; C'I escanti!lón es un tramo de 
varilla, o algún elemento delgado y recto, el e ual se introduce en formd perpendicular a la 
superficie de la cimbra 11asta topar con Id mrsma, y entonces se puede medrr que el nivel 
del concreto fresco lleciuc a :a m1sm.-1 altura del escantillón en todos los lugares donde se 
introduzca. Tambion se dr'berá calzar el armado do acero para darle un recubrimiento 
homogéneo a la losa en su lecho inferior, además do proporuonar un vibrado adecuado al 
concreto a la hora del colado para que se tenga una correcta distribución del mismo y 
evitar lo más que se pueda el dejar porosidades y huecos vacíos dentro de la losa. 

Antes de que transcurran 3 horas después del colado de la losa, sobre su superficie 
se deberá dar con pisón de madera una compactación ligera con el fin de dejar la 
superficie sin protuberancias nr depresiones mayores de medio centímetro. El curado de 
las losas es procedimiento simple en el que se debe mantener húmeda la superficie de la 
losa expuesta, es importante hacerlo durante dos o tres días 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: 

Método para mantener 
la presencia de agua 

Métodos que evitan 
la pérdida de agua 

Métodos que aceleran 
la ganancia de resistencia 

{ 

Estancamiento 
Inmersión 
Rociado 
Cubiertas húmedas 
Saturación 

Ho1as de plástico 
Membranas (para columnas y muros) 
Papel impermeable 

Vapor directo 
Serpentines de calentamiento 
Cimbras o almohadillas calentadas 
eléctricamente 
Calor y humedad 

-'.~.,,_~.~~· ~·-~~~-------------------------
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111.1.4 - Cimbras 

La cimbra es una estructura provisional integrada por formas de madera o cartón o 
metal, cuya función es la de contener el concreto fresco hasta que haya alcanzado la 
resistencia necesaria para autosoportarsc. 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 además está 
la obra falsa, que está formada por elementos que trabajan estructuralmente soportando 
la cimbra de contacto; sus elementos son: vigas madrinas, pies derechos o puntales, 
contravientos, polines (largueros), barrote, tablón, tabla, duela, cuña, etc.. 

Los objetivos de la cimbra son: 

tener la geometría del concreto 
no deformarse más allá de la tolerancia del concreto 
no permitir la pérdida de lechada 
facilitar el llenado 

Las características de la cimbra son: 

debe ser resistente 
durable 
indeformable 
textura adecuada 
hermética 

fácil de armar 
fácil de desarmar 
fácil de limpiar 
económica 

Los moldes y formas deberán cumplir con la configuración, líneas, elevación y 
dimensiones que vaya a tener el concreto y según lo indiquen los planos respectivos. En 
las situaciones que los planos indiquen otra disposición, donde se especifique concreto 
aparente, la cimbra podrá ser metálica, de duela cepillada o de triplay impermeable. Como 
norma general los pies derechos o puntales, irán sobre rastras y estarán colocados sobre 
dos cuñas de madera con los cuales se podrá controlar cualquier asentamiento. La cimbra 
deberá 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 nivelación 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 
deberá 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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111.1.S - Muros 

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

la dimensión de la sección transversal de un muro que tenga alguna función 
estructural o que sea de fachada no será menor de lOcm 
todos los muros que se toquen o que se crucen entre sí deberán anclarse o ligarse, 
salvo en casos que se tomen precauciones que garanticen su estabilidad y buen 
funcionamiento 
los muros de í achada qu'C' reciban recubrimiento de materiales pétreos naturales o 
artificiales deberán llevar el<:mcntos suficientes de liga y ancla¡e para soportar 
dichos recubrí m 1en tos 
durante la construc c1ón d0 todo muro se tomarán las precauciones necesarias para 
garantizar su estabilidad en e! proceso dl' la obra, tomando en cuenta posibles 
empujes horizont<Jles, incluso viento y sismo 
en los planos de construcción deberán especificarse: peso máximo admisible de las 
piezas, resistencia de las mismas y tolerancia en sus dimensiones; así como el 
mortero considerado en el diseño y los detalles del aparejo de las piezas, del 
refuerzo, de su anrlaJP y traslapes, detalles de intersecciones entre muros y 
anclajes de elementos fachada 

Los muros de la construcción serán de tabique de barro recocido que se 
encuentran en el mercado, sus medidas y características deberán ser revisadas, se 
buscará que tengan dimensiones aproximadas a 7x14x28 cm, se debe verificar que no 
tenga imperfecciones que puedan llegar a comprometer su resistencia, duración y 
aspecto; al darles unos golpecillos deberá producir un sonido metálico. 

Antes de efectuar la colocación de los tabiques, éstos se saturarán con agua; la 
distribución de los tabiques será tal que las juntas verticales queden cuatrapeadas; la 
junta del mortero deberá tener un espesor aproximado de 1 cm. Los tabiques serán 
unidos mortero cemento-arena en proporción de 1: 5 y de forma que las caras queden 
bien cubiertas y adheridas por el mortero. Los muros de tabique recocido se dispondrán 
según se indique en los planos arquitectónicos en dimensión, altura y espesor marcados 
en los mismos. 

la tolerancia para los desplomes de los muros no será mayor que 0.004 veces su 
altura ni 1.5 cm, se checará la verticalidad de los muros empleando plomadas o niveles de 
burbuja. El porcentaje del desplome se calculará dividiendo la distancia máxima horizontal 
que se ha separado el muro de la posición vertical, entre la altura del muro, es decir, que 
para un muro de 2.40 m de altura (como los que se construirán en la casa habitación 
estudiada), la tolerancia para el desplome máximo es de 0.004 x 2.40 m que es igual a 
0.96 cm, entonces el porcentaje de desplome máximo permisible se obtendrá al dividir 
0.96cm / 240cm = 0.004 = 0.4%, aunque lo ideal sería tener 0% de desplome. 
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Si se especifica en los planos arquitectónicos que se tendrán muros con acabados 
aparentes, deberá trabajarse de manera que resulte una superficie vertical lo más tersa 
posible, plana y con las juntas de mortero remetidas, para lograr la mejor apariencia. 
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111.2 - Programa de obra 

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

PldnOS y 
espcc1f1caciones 

Cuant1f1cacior: dt· \olurnune~ 

Def1r11r lo', prrn t>d1;111•'ntos 
constn1ct1vo'.~ (rt->c 1Hsos) 

"'J 

Flechas t-------. 

Representac_1ón qraf1( rt 

Nodos 

Balance de recursos 1 

omplementarn\n 1 

Cálculo numérico 
(duración de act1v1dades. 
1nterrelac1ón) 

Barras 
Gantt 
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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 será el plan 
detallado de las actividades a ejecutar· en un tiempo o fecha determinados para la 
realización física de un proyecto. Entonces de lo que se ha explicado que implica el 
proceso constructivo se llega ¿¡ 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 progr¿¡ma de obr¿¡. 

Un programa de obra o programa de construcción, puede ser representado, 
para tener una mayor facilidad de r~11tt.endim1ento, en forma gráfica. Cuando se 
emplean diagramas de b¿¡rras, se muestran para una obra determinada las 
operaciones, la cantid.:icJ, ltJ unidad y la rapidez de la construcción de cada 
concepto, y las fcch;:b L':,t1rndddé; dL· com1cnzo y de terminación de cada operación. 
Es deseable 1r1clu1r en el progrania de obra un espacio para rcportCJr o indicar la 
cantidad real de trabajo tL>rminadu r'ri cada operación en una fecha dada, como 
por ejemplo al final de c¿¡d¿1 :;emana o mes; si se indica en el programa el adelanto 
real, es posible determinar muy rápidamente s~ la construcción está progresando 
de acuerdo con lo planeado. 

Los programas de obras en los que la construcción requiera menos de un 
año (como lo planeado para la obra que se estudia en este trabajo) pueden 
dividirse en semanas, mientras que los programas para obras que requieran más 
de un año generalmente se dividirán en meses. 

En un programa deberán mostrarse claramente las fechas; si el tiempo se 
divide en semanas, es aconsejable mostrar los fines de semana, sábados, como la 
fecha efectiva, con una notación que diga: por fines de semana. Todo programa 
de obra deberá estar identificado con la obra poniendo en él el nombre del 
proyecto, el nombre del propietario, el nombre del ingeniero, y la localización. 
Puede ser útil incluir un código para ayudar a la lectura del programa. 

Antes de preparar un programa de obra deberá dividirse el proyecto en sus 
respectivas operac!ones y conceptos; deberá determinarse la cantidad de trabajo 
que tenga que llevarse a cabo, y ya con esto se hará una estimación de la rapidez 
con que se efectuará ese concepto, de ese tiempo se deberá 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 consideración la economía de la construcción; se seleccionará el 
número de obreros y las unidades de equipo que resulten más económicos y que 
sean consistentes con la operación 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 el personal que estén en otra operación, reduciendo así el 
número 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 
utilización de una unidad de equipo que se tenga en otra obra, eliminando así la 
necesidad de comprar o rentar maquinaria extra. 

Como el programa de obra implica los tiempos en que se desarrollarán los 
conceptos de la obra, es importante estimar el tiempo total que se requerirá para 
terminar, y de entre toda la gama de actividades que se realizarán, habrán algunas 
que por sus características y requerimientos, no tendrán la factibilidad de 
adelantarse ni de atrasarse, es decir, que dentro del desarrollo de la obra éstas 
serán actividades críticas. Por eso en el programa de obra se tiene la ruta crítica. 

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

planeación: es el enunciado de las actividades que constituyen el proceso y 
el orden en que deben efectuarse (secuencia) 
programación: es la elaboración de tablas o gráficas que indiquen los 
tiempos de terminación, de inicio, y por consiguiente la duración de cada 
actividad del proceso 
contra/: se realiza mediante la elaboración de tablas o gráficas 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 crítica son 
las siguientes: 

permite conocer los diferentes órdenes de importancia de las actividades 
permite conocer cuáles son las actividades que controlan el tiempo de 
duración del proceso 
permite conocer los recursos requeridos para cualquier momento de la 
ejecución del proceso 
permite analizar el efecto de cualquier situación imprevista y sus 
consecuencias en la duración total del proceso 
permite de51indar respo'lsabilidades a las diferentes partes que intervienen 
en el proceso 
permite programar más lógicamente 
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Entonces, según lo anteriormente escrito, cualquier proceso productivo, 
tiene las siguientes partes: 

Planeación 

Programación 

Control { 

ltsta de actividades 

tabla de secuencias 

dibujo de diagramas 

valuación de tiempos 
(tabla de tiempos) 

obtención de ruta critica 
(tabla de holguras) 

análisis y reducciones 

{ 

{ 
{ 
{ 

{ 
{ 

proyectos 
trám1tPS 
eiecución 

ltm1tacoón de espacio 
l1m1tac1ón de recursos 
l1m1tac1ón del responsable 
act1v1dad inmediata anterior 
act1v1dades simultáneas 
act1v1dad inmediata posterior 

ad1v1dades reales 
act1v1dades f1ct1c1as 

¡ornadas 
días, horas, etc. 

flecha primaria { inicio .• 
term1nac1on 

flecha última 
{

inicio 
term1nac1ón 

holgura total 
holgura libre 
modificar secuencia 
mod1f1car duración 

uso de holguras (repartición de recursos) 
reducción de tiempos (r1C'nd1ente de costos) 

En la lista de actividades no se deben olvidar los tiempos necesarios para 
proyectos y trámites, indispensables para la ejecución del proceso, así como las 
actividades específicas de construcción. En la tabla de secuencias se debe señalar, 
cuáles actividades son simultáneas, cuáles son inmediatas anteriores y posteriores, 
tomando en cuenta que se deben indicar las limitaciones de espacio y de recursos, 
y también es importante la decisión del responsable, es decir, las órdenes que 
deben efectuarse. 

La obtención de la ruta crítica nos permitirá conocer las actividades que 
definen o determinan la duración de todo el proceso, es decir, las actividades 
críticas, pero además de éstas existen otras actividades que no son críticas, y para 
llegar a su clasificación se deben definir las holguras: 

Holgura total: es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin 
afectar la duración del proceso. 
Holgura libre: es la cantrdad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin 
afectar la fecha primera de inicio de las posteriores. 

Entonces la ruta crítica, también es una secuencia de actividades, cuya 
holgura total es cero. 
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111.3 - Conceptos de obra 

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

111.3.1 - Especificaciones de los Conceptos de Obra 

Las especificaciones de los conceptos de obra son un conjunto de 
requerimientos ex1g1dos por el proyecto y por el presupuesto para definir con 
claridad y prec1s1ón 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 lo más aproximado posible 
a la idea 1nic1al. 

111.3.2 - Unidad de Obra 

Además se tiene la unidad de obra, que es la unidad de medición señalada 
en las especificaciones, para cuantificar el concepto de trabajo con fines de 
medición, pago o cobro. 

111.3.3 - 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 algún concepto de obra. Al conocer esto, 
es posible llegar a calcular los precios unitarios; el precio unitario es la 
remuneración 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 ejecutará, lo que se hace es 
dividir la obra en diferentes conceptos, es decir, que cada actividad que se efectúa 
en la construcción, se analizará por separado, para facilitar la estimación 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 atención a 
la parte de la Administración General de la Obra, ya que al tenerla bien resuelta se 
tendrá un mayor y mejor control del costo total del proyecto en referencia. 

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

metro lineal (mi), 
metro cuadrado(m 1

), 

metro cúbico (m 3
), 

tonelada (ton), 
kilogramo (kg), 
pieza (pza), etc, 

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

Una parte importante que se debe tener siempre presente en una obra son 
los costos que esta implicará, tienen una grado tal de importancia dentro de la 
obra, que en cierto casoc; son los que rigen las dimensiones, las características, los 
procedimientos constructivos, los tiempos de eJecución, y en general los alcances 
del proyecto. E! costo de un proyecto está influenciado por los requisitos del diseño 
y por las espec1ficac1oner.. Antes de completar el diseño final, se deberán 
considerar cuidadosamente los mdndos y equipos que puedan emplearse para la 
construcción de la obra. Los requisitos que aumenten el costo de la obra, sin dar 
beneficios proporcionales, deberán eliminarse; las últimas decisiones del ingeniero 
deberán estar basadas en un conocimiento razonable de los métodos y costos de 
construcción. 

Para conocer las cifras que alcanzará la ejecución de una obra, es necesario 
desarrollar una serie de pasos que permitan estimar lo más aproximado posible los 
costos de cada concepto, para así 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 aplicación a un 
producto determinado (se hace un análisis para toda la obra); es la suma de 
gastos técnico-administrativos necesarios para la correcta realización de 
cualquier proceso productivo. 
Costo Directo: aquellos gastos que tienen aplicación a un producto 
determinado (se hace un análisis por cada concepto); es la suma de gastos 
de material, mano de obra y equipos necesarios para la realización de un 
proceso productivo. 

Costo Directo 

} Costo Unitario + Utilidad - Precio Unitario 
Costo Indirecto 

Costo Unitario: es la cantidad o valor monetario que se requiere para la correcta 
ejecución de una unidad de cualquier concepto de obra. 
Precio Unitario: es la remuneración o pago total, que el contratante da al 
contratista por cada unidad de cualquier concepto de obra que ejecute, de acuerdo 
a las especificaciones. El precio unitario se puede calcular con la siguiente 
expresión: 

PU = CD + CI + U 
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donde: 
PU = precio unitario 
CD = costo directo 
CI = costo indirecto 
U= utilidad 

PU = CD + x CD + y (CD + x CD) 

PU = CD + z CD 

x, y, z = son porcentajes 0/o 

Entonces la integración detallada del costo en la construcción, queda de la 
siguiente manera: 

COSTOS 
EN LA 
CONSTRUCCIÓN 

COSTOS 
INDIRECTOS 

COSTOS 
DIRECTOS 

de operación 

de obra 

preliminares 

finales 

{ 

cargos técnicos y administrativos 
alquile.res y/o depreciaciones, obligaciones y seguros 
matenales de consumo 
capacitación y promoción 

{

técnicos y/o adm1n1strat1vos 
traslados de personal 

cargos de campo comunicaciones y fletes 
construcuones prov1s1onales 
LOnsumos y vanos 

1mprev1stos 
financ1am1ento 
utilidad 
fianzas 
1mpuf'stos refle]ables 

{ 

lechadas, pastas, morteros 
concretos 
aceros de refuerzo 
cimbras 
equipo 

prehminare~ 

cimentacione5 
drenajes 
estructuras 
muros, dalas y castillos 
pisos, recubrimientos 
col oc aoones 
azoteas 
subcontr a tos 

Para poder estimar el costo de una obra que se ejecutará, lo que se hace es 
dividir la obra en diferentes conceptos, es decir, que cada actividad que se efectúa 
en la construcción, se analizará por separado, para facilitar la estimación 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 atención a 
la parte de la Adm1nistrac1ón General de la Obra, ya que al tenerla bien resuelta se 
tendrá un mayor y me1or control del costo total del proyecto en referencia. Es 
necesario mencionar que par·a el análisis del costo de los conceptos involucrados 
se utilizan unidades específicas como pueden ser metro lineal (mi), metro 
cuadrado (m·'), metro cúbico (m ~),tonelada (ton), kilogramo (kg), pieza (pza), etc, 
por lo cual las unidades en la'~ que se expresen las cantidades de obra, deben ser 
las mismas en las que se hdya calcule el costo unitario. 

Para poder efectuar de manera adecuada una cuantificación teniendo como 
antecedentl> los plano', dt.' proyecto y especificaciones técnicas, inicialmente se 
deberá formar el catálogo de conceptos s1 es que no se cuenta con él, tratando de 
enunciar estos en forma ordt'r1ada de acuerdo a un proceso constructivo lógico y 
secuencial, cuid..:indo que se cubrzm tudas las actividades necesarias para llevar a 
cabo la e1ecuc1on dl' las obras, sin perder de vista quo durante IZJ e1ecución de 
cualquier tipo de obra, rL''.;ultarc:in conceptos que no fueron considerados en el 
catálogo or1g1nal, conoc1éndoseles como conceptos extras los cuales deben 
cuantificarse inmediatamente y en caso necesario eft.>etuar ol análisis del costo 
respectivo. Existen formatos <·rpcc1ales para la real1zac1ón de la cuantificación de 
obra, conocida también como números generadores, y cuyo objetivo es el de 
unificar el criterio para e1ccución de esta act1v1dad en cadlJ uno de los conceptos 
de trabajo presentándolos con un planteamiento claro de las operaciones 
realizadas y en donde generalmente estos formatos cuentan con un espacio 
específico para presentar estos conceptos de una manera gráfica, por medio de un 
croquis o dibujo buscando formar una idea más clara de lo que se está 
cuantificando y evitar repeticiones o malos cálculos. Como hay algunas 
cuantificaciones que requieren un gran número de hojas, éstas deberán 
enumerarse progresivamente anotándose también el total de hojas que componen 
dicha cuantificación. 

En el lapso de la ejecución de obra, es necesario que se revisen 
periódicamente los números generadores, particularmente si han existido cambios 
en el proyecto o 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 ejecución de obra. 

A continuación se muestran los números generadores de algunos de los 
conceptos de obra que se desarrollarán durante la ejecución de la casa habitación 
que es el objeto de estudio de este trabajo: 
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Además de los materiales, se encuentra que para la realización de cada 
concepto es necesaria la presencia de la fuerza de trabajo, el personal que 
realizará físicamente la construcción, y en este aspecto también se tienen costos 
de la mano de obra que se deben considerar. En algunos campos de la 
construcción la mano de obra representa un alto porcentaje del costo total de una 
obra; esto hace importante el estudio detallado y metódico de los factores que 
integran dicho costo, es decir, todas aquellas erogaciones que el constructor tiene 
que realizar para remunerar la fuerza de trabajo aportada por un obrero. La 
remuneración puede llevarse a cabo por diversos métodos, pero los más comunes 
en este caso son: remuneración por día, y remuneración por destajo. 

La remuneración por día, o también conocida como lista de raya, consiste 
en pagar al trabajador una cantidad de dinero fija por cada día 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 
percepción del trabajador. 
Las desventajas serían: necesidad de sobrevigilancia, dificultad de valuación 
unitaria, propicia tiempos perdidos, hace difícil la valuación del trabajo 
personal. 

La remuneración por destajo consiste en que al trabajador se le paga una 
cantidad de dinero, anteriormente pactada, por cada unidad de trabajo que 
ejecute, es decir, mientras rnás unidades de trabajo se realicen en determinado 
tiempo, mayor será la cantidad de dinero recibida. 

Las ventajas que se tienen son: suprime una parte de la sobrevigilancia, 
facilita la valuación unitaria, confina al valor unitario a rangos de variación 
mínimos, evita tiempos perdidos, selecciona el personal apto para cada 
actividad, permite que a mayor trabajo, mayor percepción y a menor 
trabajo menor percepción. 
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 deberá recibir cuando menos el salario mínimo legal 
establecido por la institución gubernamental correspondiente. 

Aunque se tienen grandes adelantos tecnológicos que se pueden emplear 
en la construcción, aun quedan muchas actividades que sólo pueden ser 
ejecutadas por la mano de obra, y otras que resultan más económicas si no se 
emplea maquinaria. De ahí que resulta necesario conocer, o al menos estimar, el 
rendimiento para poder establecer programas de construcción, programas de 
recursos humanos, programas financieros, organización de tiempos, y cálculo de 
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costos y preoos unitarios. El determinar el rendimiento de la mano de obra resulta 
ser complicado, ya que se debe tener en cuenta que el rendimiento no será 
constante, la capacidad del trabajador puede ser afectada por alguno de los 
siguientes factores: 

Factores fis1co-geograficos, la fatiga, el clima, las variaciones atmosféricas, 
los accesos a la obra y al lugar de trabajo, la iluminación y la ventilación 
adecuada. 
Factores sooó·-economicos, ia educación, el tipo, la abundancia y calidad de 
la alimentación, el salario, los incentivos, y la acción de los sindicatos. 
Factores técnicos, la capacitación, la experiencia, la herramienta, el equipo, 
el procedimiento constructivo, y la dirección. 
Factores ps1colog1cos, la inseguridad, el peligro, la competencia y el 
bienestar mental, entre otros. 

Pero una ve¿ que se estima un valor del rendimiento aproximado de la 
mano de obra en la ejecución 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 unitéJr1os, es la herramienta y el 
equipo; en la elaboración dl'.I proyecto de la casa habitación que aquí se analiza, 
sólo se empleará herram1L'nta n1t·nor p<Jra los diferentes conceptos a ejecutar, por 
lo que para calcular el costo de la herramienta, se lt~ dará un porcentaje del 3% de 
lo que es la mano de obra. Generalmente se busca reducir al máximo los costos 
del proyecto, sin dejar de cumplir con los requerimientos del mismo, y a:gunos de 
los métodos que se pueden emplear para reducir los costos son: 

diseñar estructuras de concreto con el mayor número posible de miembros 
iguales para permitir que vuelvan a utilizarse las mismas formas sin 
necesitar ninguna reconstrucción 
simplificar el diseño de la estructura en donde sea posible 
diseñar para el empleo de equipos y métodos ahorrativos 
eliminar los requisitos especiales de construcción que sean innecesarios 
diseñar para reducir la mano de obra al mínimo 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 

Además, para otras posibles reducciones en los costos de construcción, se 
puede realizar lo siguiente: 
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estudios preliminares del proyecto y del s1t10 para determinar el efecto de: 
la topografía, geología, clima, fuentes de abastecimiento de materiales, 
acceso a la obra, habitaciones, s1 se requieren, almacenamiento para 
materiales y equipo, mano de obra disponible, servicios locales 
el empleo de equipos de construcción sustitutos que tengan mayores 
capacidades, más altas eficiencias, más altas velocidades, más 
maniobrabil1dad, y menores costos de operación 
el pago de bonificaciones al personal clave por una producción en exceso de 
una cantidad especificada 
el t.:mpleo de sistemas de comunicación, para ahorrar tiempos de traslado 
tener juntas periódicas con el personal clave 
prácticas de seguridad para reducir o evitar accidentes 
considerar si es factible la subcontratación de operaciones especializadas 
que resulten más económicas, etc. 
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Capítulo IV - Conclusiones 

En el desarrollo de los capítulos que integran este trabajo se pretendió cubrir al 
máximo los objetivos planteados .:il inicio del mismo, es decir, que se buscó conjuntar 
todos los aspectos que se asocian al diseño y a la construcción de una obra de ingeniería, 
la cual en este caso fue una casa habitación; además de resaltar la importancia que 
reviste el analizar cada uno de los aspectos que se contemplan en cada capítulo, desde los 
estudios del terreno de c1montación, el diseño de los elementos estructurales, y la 
construcción de los conceptos de la obra. 

Esta especial atención que se le da a cada aspecto de una obra de ingonieria, debe 
estar presente aunque sea trate del diseño y construcción de una sola casa habitación, o 
de un gran con3unto habitac1onal, o de una gran obra, ya que en cualquiera de los casos 
que se presente siempre se tendrán que aplicar los conocimientos de ingeniería para 
resolver satisfactoriamente los problemas y diferentes situaciones que se presenten. Las 
siguientes conclusiones son un resumen de los aspectos rr!ás importantes de cada uno de 
los capítulos que conforman las diversas partes de este trabajo. 

En el primer capítulo se buscó explicar los diferentes aspectos que se deben 
considerar para poder iniciar los cálculos necesarios para dar una solución a la estructura 
base de la construcción, que es la cimentación. Dentro de este capítulo se puede 
encontrar la descripción de algunos de los estudios que se efectúan en el sitio de la obra 
para poder conocer o al menos estimar lo más aproximadamente posible las 
características que se presentan en el suelo donde se apoyará la edificación. Además de 
esto, también se aplicaron los conocimientos y se realizaron los cálculos necesarios para 
poder considerar como aceptable la estructura de cimentación 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 límites de falla y de servino satisfacen las especificaciones correspondiPntes. 

Después de estos anál1s1s se concluyó que resulta correcto apoyar la casa 
habitación sobre un c1m1ento constituido por zapatas corridas. Antes de llegar a esta 
conclusión se tuvo que tomar en cuenta el tipo de terreno sobre el que se e¡ecutará la 
obra; para ident1f1car el tipo de terreno, es recomendable hacer reconoc1m1entos por 
medio de pozos a cielo abierto, al menos uno, ya que con estos pozos es posible tener 
más información acerca de las características que presenta el suelo, y asi concluir de 
manera acertada qué tipo de terreno será el apoyo de la estructura de cimentación. 
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Después de la 1rjentificación del tipo de terreno, se realizan las pruebas correspondientes 
para conocer más precisamente las características del material del suelo, entre ellas, la 
resistencia que tirnt>, es decir, la carga por unidad de superficie que puede resistir, ya que 
tendrá que ser capaz de soportar la carga que será provocada por la construcción; 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 Geotccn1a, de la Facultad de Ingeniería, por medio de los cuales, los 
ingenieros del Derartamento ha preparado una tabla en la que al conocer el tipo de 
terreno y el tipo de cim<'ntac ión que se empleará, es posible dar un rango de valores entre 
los que estará la resiskncia del Slll'lo. Esa tabla fue utilizada en el desarrollo del primer 
capítulo de este trabaJo en el que se real110 la revisión de la seguridad del terreno de 
cimentación, obteniendo resultados s,itisfactorios. 

En el segu1xJr, capitulo, acerca del diseño estructural de los elementos que 
soportarán las carcJac, prnduc1das por las diferentes partes de la casa habitación, se buscó 
ejemplificar clararncnt1• id tor n1a en que las cargas provocadas por los mismos elementos 
estructurales o por los usuarios de lél cas<J, se transmiten por toda la estructura, haciendo 
necesario el correr tu cJ1s01lo de cada C'lemcnto estructural. Este procedí miento de diseño 
estuvo apC'gado a las ind1cac1ones contPnidas dentro del Reglamento de Construcciones 
para el Distrito rl'derai y las Normas Técnicas CornplPmcntanas para Estructuras de 
Co11creto, desarrulldndo as1, detalladamente los cálculos necesarios para obtener el 
correcto dimens1ona111icnto y armado cJe los cJ1ferentes elementos, como las zapatas de 
cimentación, muros, trabes, losas. 

Para llevar a cabo este diseño fue necesario realizar una estimación de las cargas 
que estarían actuando sobre la estructura, es por eso que en el segundo capítulo, se 
efectuó la bajada de cargas, tomando en cuenta las cargas vivas, las cargas rnuertas, y las 
cargas accidentales. La estimación de estas cargas debe hacerse lo meJor posible, es 
decir, lo más cercano a la realidad, para así obtener un diseno estructural más confiable. 
Además por la zona en que se localizará esta obra, es importante tomar en cuenta las 
cargas accidentales, en este caso las cargas laterales, como las produr1das por los sismos; 
es por esto que una parte del capítulo del diseño estructural fue dedicada al diseño 
sísmico, en el que debido a las características de los elementos estructurales que se 
propusieron para la casa habitación, se puede concluir que la estructura es confiable ante 
la posible presencia de los movimientos sísmicos. 

Con este estudio se pretende estimar el comportamiento de los elementos 
estructurales que están baJO el efecto de cargas, y verificar que se encuentren del lado de 
la segundad, es decir que al menos se cumplan todos los requerimientos mínimos 
establecidos. Entonces en este capítulo es aceptable considerar que sí se logró cumplir con 
los objetivos planteados, ya que se obtuvieron las magnitudes de las cargas que estarán 
presentes sobre la estructura, se realizaron los diseños estructurales para proponer las 
dimensiones y características del refuerzo de los elementos que intervienen en la casa 
habitación. 

En el tercer capítulo, se efectuó la descripción de los procedimientos constructivos, 
además de adentrarse en las definiciones básicas de los programas de obra, los conceptos 
de obra y los costos unitarios; también se cubrió una parte acerca de lo que se debe 
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tomar en cuenta en las espec1ficac1ones, ya que es necesario indicar las características que 
deben tener los materiales que se emplearán en la obra, en las especificaf iones se deberá 
señalar en forma par1:1cuiar id', características qu" se requiere que tenga el concreto, el 
acero, la mampostería, y todo', lo'. ma1enales que Sf' emplearán, para quL> así se obtengan 
los resultados 0sperados en rl proycr to. 

Entonces se puede considerar quo al cubrir los aspectos fundamentales de los tres 
capítulos mencionado',, en los quc sE~ rt:'al1zó la ff'visión de la seguridad dPI terreno de 
cimentación, tamb1en se efcctuo el diseño estructural, y la descripción de lo que en 
general abarca construcción de una casa habitación, se llega a la conclusión de que este 
trabajo cumple con el ob¡et1vo principal que es mostrar los aspectos que llevan a 
determinar correctamente el tipo de c1mcnt ación, el tipo de estructuración y los 
procedimientos constructivos adcn1ados para esta obra. 

Finalmente, después de analizar todos los temas que se abarca~ 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 habitación, habrá cumplido 
correctamente con lo que se propuso. 
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Tabla de los coeficientes para el diseño de losas según el método del 
Reglamento de Construcciones: 
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Gráfica empleada para diseño de losas: 
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Como un anexo al Capítulo II (Diseño tstructural), específicamente en el 
subcapítulo II.4.4 (Diseño Sísmico), se realizó la memoria de cálculo con el Método 
Simplificado de Análisis, med1a11tP la ut1lizac1ón de un programa que está basado 
en los lineamientos marcados por las siguientes referencias: 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal - 87 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo - 87 
Normas Técnica'; Complementarias para Diseño y Construcción de 
Estructuras de MéJrnpostería -- 87 
Diseño y Construc c1ón de Estructuras de Mampostería. Series del Instituto 
de Ingernería de la UNAM. 

El programa emplc.Jdo es: "ANEMgc Análisis y Revisión de Edificios de 
Mampostería, Versión 2 O", desarrollado por IMCYC. Para utilizar este programa se 
requiere ingresar una ser 1e de datos dentro de los cuales están: el número de 
entrepisos, el número de muros, la zona en la que se encontrará la estructura, el 
destino del edificio (que en este caso será habitacional), la resistencia del acero, 
alturas de muros, alturas de entrepisos, carga muerta, entre otros. Además de 
estos datos, también se especifican las características de los materiales que se 
emplearán en la construcción de los muros de carga, como: peso volumétrico, 
espesor de muros, el tipo de muros (que en este caso serán muros confinados), el 
valor de la resistencia de diseño a compresión de la mampostería (f• rn = 15 
kg/cm 1

), el esfuerzo cortante resistente de diseño (v* = 3.5 kgícm 1
), y el tipo de 

mampostería (se emplearán tabiques de barro, piezas macizas). Cuando ya se han 
ingresado estos datos, se procede a capturar las características geométricas de los 
muros y su ubicación 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 además desarrolla otras 
tablas de resultados en las que se hacen las revisiones por carga vertical, por 
carga lateral, por momento de volteo, y un análisis sísmico. En cada tabla se hace 
la comparación de la fuerza actuante con la resistente, y como se puede observar 
a continuación, en todos los casos la fuerza resistente es mayor que la actuante, 
por lo que se cumple adecuada y ampliamente con lineamientos mínimos 
requeridos. 

Aunque todo el análisis ya fue desarrollado en el Capítulo de Diseño 
Estructural, se anexó este análisis basado en un programa de computación para 
comprobar que se ha hecho correctamente (se le agradece a la empresa EJA 
Servicios de Ingeniería 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 Capítulo II (Diseño Estructural), por lo que se puede aceptar 
que fueron correctamente desarrollados. Las tablas que resultan del programa se 
presentan en las siguientes páginas: 
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