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INTRODUCCION

En la actualidad, en México el uso de la mamposteria no es indiferente, pues casi
el 90% de las construcciones de vivienda se hacen a través del sistema de muros
de carga de mamposteria, siendo un sistema popular y aceptado entre la poblacién
mexicana, dando paso a innumerables proyectos, a los que profesionistas de
experiencia y recién egresados, como yo, nos enfrentamos para brindar un estatus
de seguridad, confianza y satisfaccion a la persona que contrata nuestros servicios

para ver edificado su suefio.

La “Empresa O”, donde actualmente radico, es un despacho de calculo
dedicado principalmente a la elaboracién de proyectos ejecutivos de célculo,
revision y elaboracién de dictamenes estructurales. Mi participacion en la empresa
se puede resumir en la elaboracion de algunos de estos ya mencionados, en este
caso, mi labor principal en fue la purga de planos, el calculo de elementos
estructurales como son muros de carga, trabes, diferentes sistemas de entrepiso
(macizas, nervadas y vigueta y bovedilla) y cimentaciones. Ademas de la
elaboracion de los planos estructurales, donde se pueden ver reflejados de manera

gréfica los resultados obtenidos en proceso de calculo.

Esta memoria esté integrada por cuatro capitulos, los cuales contienen lo siguiente:

En el primer capitulo se abordara de manera general una breve descripcion
del proyecto realizado, el alcance arquitectonico, los reglamentos y los criterios
utilizados en el disefo, la regularidad y descripcion general de la estructura, el
analisis de cargas correspondiente, y los materiales empleados en el proyecto

estructural.

El segundo capitulo abarcara el rol profesional desempefiado en el proyecto
denominado “Vivienda Unifamiliar Residencial Condado del Valle”, donde se
abordan los campos de accion en los cuales tuve participacion como son: la purga
de planos, trazo de éreas tributarias, disefio de elementos estructurales y

elaboracion de planos estructurales.



En lo que respecta al tercer capitulo, se desarrollan temas relacionados a los
desafios personales presentados en la elaboracion del proyecto y la forma en la
cual les hice frente, ademés de profundizar en la experiencia vivida a lo largo de mi
estancia profesional en la “Empresa O” y la elaboracion de un proyecto ejecutivo de

vivienda.

Finalmente, el capitulo cuatro presenta las conclusiones, vivencias,
experiencias, opiniones sobre los desafios enfrentados a lo largo del proyecto y
como desde mi punto de vista estos pueden enfrentarse y ser de ayuda para

proyectos posteriores.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El estudio de la mamposteria en los salones de clases no es algo relativamente
viejo, si preguntamos a nuestros maestros sobre ello, dirdn que el tema solo era
visto en ciertos puntos de otras materias, pero no habia una que se enfocara a la
ensefianza del disefio de estructuras de mamposteria. Hoy en dia existe, aunque el
periodo de ensefianza — aprendizaje no es lo bastante amplio para profundizar en

lo extenso que es el tema.

Ligado a ello, tenemos el tema de los sistemas de piso, no hay casa
habitacion sin muros que delimiten un espacio, pero tampoco Sin un cuerpo que
pisar dentro de ella. El disefio de sistemas de piso es uno de los temas mas
comunes de la carrera de ingenieria civil, sin embargo, los alcances que estos temas
pueden llegar a tener son vastos pues la mayoria de veces el sistema mas usado
es la losa maciza de concreto reforzado, dejando a un lado sistemas como losas
nervadas o vigueta y bovedilla, o cual implica un reto para los recién egresados
pues necesitan documentarse para poder afrontar el reto de disefiar alguna de estas
losas, 0 en su caso combinar los tres sistemas, siendo este problema de vacios en
el conocimiento tedrico lo que crea preguntas como ¢ Estaré haciendo lo correcto?
¢, Qué pasa si me equivoco? ¢ Por qué no puse mas atencion en la escuela?, etc.,
preguntas que muchas veces crean un aire de desanimo e inseguridad en los recién

egresados.



JUSTIFICACION

Algo poco comun en las clases de la Facultad de Ingenieria es la combinacion de
los diferentes sistemas de piso en una misma estructura. Enfrentarse a este tipo de
situaciones ayuda a refrescar lo aprendido y ofrecer nuevos puntos de vista a lo
estudiado en los 5 afios de la carrera. Asi mismo, contribuye a crear un criterio
propio sobre ciertas cuestiones que tienen un estandar para su elaboracion y
entender el porqué de ciertos conceptos. Este trabajo no pretende describir solo los
pasos a seguir en un proyecto estructural ejecutado en la vida laboral, sino los
desafios a los cuales se enfrentan los alumnos recién egresados de la Facultad de
Ingenieria, al momento de toparse con algo completamente diferente, pero no

nuevo, a lo visto en los salones de clases.

OBJETIVO

Identificar los desafios presentados en la elaboracion del proyecto ejecutivo de una
casa habitacién con multiples sistemas de entrepiso ubicada en Condado del Valle,

Metepec, Estado de México.



Capitulo 1. Descripcion del Proyecto

Descripciéon del Proyecto Arquitectdnico

El proyecto “Vivienda Unifamiliar Residencial Condado del Valle” planificado en el
Lote 15, Manzana 4, Secciéon Belardia, Conjunto Urbano Condado del Valle, San
Miguel Totocuitlapilco, Metepec, Estado de México, consiste en el analisis, disefio y
dibujo de una casa habitacion proyectada con muros de mamposteria de tabique

rojo multiperforado.

El proyecto arquitecténico cuenta con un terreno de 260.53 m?y con una
superficie de construccion de 426.88 m2 distribuidos en 3 diferentes plantas: sétano,

planta baja y planta alta.

La superficie contemplada para la construccién del sétano es de 136.11 m?
en donde se encontrara una habitacion designada como bodega, un pequefio salén
de juegos, un bafio completo, un espacio destinado al estacionamiento de
automaviles y una rampa para el acceso de estos. La planta baja cuenta con una
superficie de 140.68 m? contendra una terraza, jardin, desayuno, cocina, estancia y
comedor, asi como un despacho, un cuarto de lavado y un bafio completo. Por
ultimo, la planta alta tendra una superficie de construccion de 150.09 m?los cuales
seran destinados a 7 espacios que son dos bafios completos, un vestidor y un
pequefio balcén, también una sala de tv, una recamara principal y una secundaria,
como se muestra en las siguientes imagenes en planta y a partir de diferentes

perspectivas del disefio.



Figura 1 Planta arquitectonica de s6tano
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Nota: Tomado de planos arquitecténicos (Al) elaborados por el Arq. J. Velazquez
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Figura 3 Planta alta
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Nota: Tomado de planos arquitectonicos (A2) elaborados por el Arqg. J. Veldzquez



12

Figura 5 Fachada principal
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Figura 6 Fachada posterior
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Figura 7 Fachada lateral
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Nota: Tomado de planos arquitecténicos (A4) elaborados por el Arq. J. Velazquez

Reglamentacioén y criterios de revision

El analisis y revision de la estructura se realizé conforme a los criterios de disefio por
resistencia ultima con base en la revision de los estados limite de falla y estados
limite de servicio establecidos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal?.

Adicional a ello, para el andlisis y disefio se toman los métodos y lineamientos de

las siguientes referencias:

e Norma mexicana NMX-B072-CANACERO-2013
¢ Norma mexicana NMX-B253-CANACERO-2013

e Normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de
estructuras de concreto, edicion 2017 (NTCM17).
¢ Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio

estructural de las edificaciones de la ciudad de Meéxico, edicion 2017
(NTCACC2017).

! La doble denominacién de la capital del pais como Ciudad de México y Distrito Federal, se debe al estatus de
las leyes que tratan el tema. A la fecha de realizacion de este documento (Febrero de 2021), aln no se han
realizado las reformas pertinentes en el Congreso para el cambio oficial del titulo del Reglamento. Es por ello
que, en este documento, se hace referencia Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, que es el
nombre oficial que se le ha dado en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México
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Normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de
estructuras de mamposteria, edicion 2017 (NTCML17).

Disefio y construccion de edificios de mamposteria. Series del Instituto de
Ingenieria de la UNAM N° 403.

Manual de disefio de obras civiles de la comision federal de electricidad,
disefio por sismo, edicion 2015.

Cddigo ACI-318-19

Con base en la reglamentacién anterior se tienen los siguientes criterios para el

disefio de la estructura

Para fines de analisis y disefio estructural, y de acuerdo con el uso que esta

destinada la edificacion, ésta queda clasificada como estructura del grupo B, Clase
B1 (Area total construida = 136.11 m? + 140.68 m?2 + 150.09 m? = 426.85 m? totales
de construccién > 400 m?, altura total de la edificacion = 8.5 m < 13.00 m) Tabla 1.2,
pag. 22 MDOC-CFE-2015

Tipo de terreno: Tipo Il

Valor de amortiguamiento estructural € = 7% (Muros de carga de
mamposteria confinada de bloques macizos de concreto); Tabla 3.1, pag. 72
MDOC-CFE-2015

Tipo de andlisis: Estatico

Aceleracién maxima del terreno = 109.55 gals (cm/s?) zona sismica C
Factor de respuesta = 3.58

Factor de sobrerresistencia Rx = 2.0

Factor de sobrerresistencia Ry = 2.0

Factor de redundancia p = 1.25 para ambas direcciones de analisis.

Factor de importancia = 1.0

Excentricidad accidental = 5%

Periodo estimado en direccion x = 0.1816 s

Periodo estimado en direcciony = 0.1442 s
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e Parametros del espectro calculados:

o a0=0.265

o ¢=0.951

o Ta=0.2s

o Th=14s

o Tc=2s

o k=1.0

o r=0.667

Regularidad de la estructura

Las experiencias que han dejado los sismos en su mayoria, en estructuras
irregulares, ha conllevado una introduccién de ciertos requerimientos de resistencia
para estos, dichos requerimientos hacen referencia tanto a la forma como al sistema
estructural del edificio, tales caracteristicas deben permitir un comportamiento eficaz
para que las fuerzas de inercia se transitan correctamente a los elementos

estructurales y estos a su vez los transmitan a la cimentacién (SMIE, 2021).

A continuacion, se analizay clasifica la regularidad de la estructura de acuerdo
con las condiciones establecidas en el inciso 3.3.2 del MDOC.CFE-2015.

1. La distribucién en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos
elementos son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del
edificio. CUMPLE

2. La relacion entre la altura y la dimension menor de la base no es mayor de
2.5.- 10.3/9.5 =1.0842 < 2.5, por lo tanto, CUMPLE

3. La relacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.- 15.35/9.5 =
1.6115 < 2.5, por lo tanto, CUMPLE

4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimension exceda 20% de
la dimensiéon de la planta medida paralelamente a la direccién que se

considera entrante o saliente CUMPLE
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5. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente. NO

CUMPLE

No se tienen aberturas en los sistemas de piso o techo cuya dimension exceda
de 20% de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en
gue se considera la abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren en posicidon de un piso a otro y el area total de
aberturas no excede, en ningun nivel, 20% del area de la planta. CUMPLE

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente
al piso inmediato inferior. El dltimo nivel esta exento de condiciones de

condiciones de peso minimo.

Figura 8 Condicion siete de regularidad: pesos de entrepiso

Entrepiso | peso (T) | 110% 70%

3 10741 | —- | -

2 90.15 |99.17 63.105

1 138.46 | 152.3 96.9234
El Peso del entrepiso 3 es 110% mayor que el piso inferior? VERDADERO
El Peso del entrepiso 3 es 70% menor que el piso inferior? FALSO
El Peso del entrepiso 2 es 110% mayor que el piso inferior? FALSO
El Peso del entrepiso 2 es 70% menor que el piso inferior? VERDADERO

NO CUMPLE

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus

elementos resistentes verticales, mayor que el 110% ni menor que el 70% de
la del piso inmediato inferior. El Ultimo piso de la construccion esta exento de
condiciones de area minima. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en

mas del 50% a la menor de los pisos inferiores.



Figura 9 Condicion ocho de regularidad: areas de entrepiso

Entrepiso | Area (m’) | 110% 70%
3 15009 | —-}| -
2 140.68 | 154.7 98.476
1 136.11 | 149.7 95.277

El Area del entrepiso 3 es 110% mayor que el piso inferior?
El Area del entrepiso 3 es 70% menor que el piso inferior?

El Area del entrepiso 2 es 110% mayor que el piso inferior?
El Area del entrepiso 2 es 70% menor que el piso inferior?

17

FALSO
FALSO

FALSO
FALSO

NO CUMPLE

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos direcciones

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

NO CUMPLE

10. La rigidez y resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50%

de a la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda

excluido de esta condicion.

Figura 10 Rigidez y resistencia al corte de los entrepisos de la estructura

Entrepiso | 1.50K;.1)x
Ky=  48,718.0 T/m Excento OK
K=  58,151.0 T/m < 415,299.0 T/m OK CUMPLE
K= 276,866.0 T/m OK

Entrepiso I 1.50K;.1)x
Ky=  70,117.0 T/m Excento OK
Ky=  58,151.0 T/m < 415,299.0 T/m OK CUMPLE
Ky= 276,866.0 T/m OK

CUMPLE
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11. En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no

excede en mas del 10% su dimension en planta, medida paralelamente a la

excentricidad torsional

Figura 11 Excentricidad torsional calculada de cada entrepiso

Entrepiso €syx €sy 10% enby(m) | 10%enby(m) | x vy
3 0.274 0.022 0.9495 1.6025 SISl
2 0.57 0.846 0.9495 1.6025 SISl
1 0.577 1.262 0.9495 1.6025 SISI

CUMPLE

De acuerdo con el inciso 3.3.2.3, del MDOC-CFE-2015, la estructura se

clasifica como irregular, y su factor correctivo por irregularidad corresponde a

a=0.8.

Analisis de cargas

El andlisis de cargas es el calculo de todas las acciones permanentes, variables y

accidentales que actlian en los elementos de una estructura. Se entienden como

cargas permanentes a todos aquellos elementos que ocupan una posicion estatica

y que tienen un peso que no cambia sustancialmente con el paso del tiempo.

En la misma linea las cargas vivas o cargas variables son aquellas fuerzas

gue se producen por el uso y ocupacién de las edificaciones y que no tienen caracter

permanente, segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal

(RCDF) en el subcapitulo 3.3.2, se especifican 3 valores w, wa, Wm correspondientes

respectivamente a las cargas vivas media, instantanea y maxima.

A continuacién, se muestra se muestra una tabla con las diferentes cargas

vivas especificadas en el RCDF para los distintos destinos de piso o cubierta
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Figura 12 Cargas vivas unitarias especificadas por el RCDF en kg/m?

CARGAS VIVAS UNITARIAS, en Kg/m?® (kN/m2)

Destino de piso o cubierta w Wa Wm Observa
ciones

a} Habitacion (casa-habitacion, 70 a0 170 (1)

departamentos, viviendas, dormitorios, (0.70) n.e (1.7)

cuartos de hotel, intermados de escuelas. )
cuarteles, carceles correccionales,
hospitales y similares

b} Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250 2)
(1.0 18 (2.5)
)
c} Comunicacién para peatones (pasillos, 40 130 330 (3). 4)
escaleras, rampas vestibulos y pasajes (0.4 (1.5 (3.3)

de acceso libre al publico) )

d) Estadios y lugares de reunién sin 40 350 450 9)
asientos individuales 0.4) (3.5 (4.3)

)
Otros lugares de reunidn (templos, cines, 40 250 330 9)
teatros. gimnasios. salones de baile, (0.4 2.5 (3.3)

restaurantes, bibliotecas, )
aulas, salas de juegoy similares)

f} Comercios. fabricas y bodegas 0.8 0.9 Wm (6)
Wm Wm

g) Cubiertas v azoteas con pendiente no 15 70 100 ), (7)
mayor de 5% (0.15) 0.7 (1.0}

)
h} Cubiertas y azoteas con pendiente (0.05) 20 40 (A)(7i8)
mayor de 5% 5 0.2 (0.4)

)
i) Volados en via pablica (marquesinas 15 70 300
balcones y similares) (1.3) 0.7 (3.0)

0)
|} Garajes y estacionamientos (para 40 100 230 9)
automaoviles (0.4 (1.0 (2.5)

exclusivamente) )

Las cargas consideradas en el analisis del proyecto se combinan utilizando los

siguientes factores de carga:

Tabla 1 Factores de carga proyectados

F.C. Condicién

Acciones Permanentes para combinaciones que incluyan Unicamente cargas
L3 gravitacionales
15 Acciones Variables para combinaciones que incluyan Unicamente cargas

gravitacionales

1.1 Acciones Permanentes + Acciones Variables + Acciones Accidentales
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Descripciéon general de la estructura

Las caracteristicas principales de la estructura son las siguientes:
Para fines de analisis, se tomaron las siguientes alturas de entrepiso:

e Planta de sétano: 2.80 m
e Planta baja: 2.80 m
e Planta Alta: 2.80 m

Sistemas de piso

Segun Gonzélez Cuevas et al (2006) las losas son elementos estructurales cuyas
dimensiones en planta son relativamente grandes en comparacion con su peralte.
La funcion estructural de las losas es recibir las cargas verticales y transmitirlas

directamente hacia los apoyos y estos a su vez las bajan hasta la cimentacion.

La variedad de soluciones estructurales para un sistema de piso es vasta y seria
imposible poder enumerar todas, sin embargo, este proyecto se centré en 3

diferentes sistemas de piso para embelesar las peticiones del cliente.

e En la planta de sé6tano se tienen dos distintos sistemas constructivos para el
sistema de piso; losa nervada y losa maciza para las charolas de bafio
(Figura 13). Las losas planas o losas nervadas son sistemas de piso
asentados directamente sobre apoyos verticales empleando el uso de
abacos y capiteles, algunos de los problemas especificos de estas losas son
el disefio por cortante de la zona alrededor de la columna para evitar la falla

por punzonamiento.



Figura 13 Planta estructural de sétano
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La solucién estructural fue una losa aligerada de 30 cm de espesor, con

casetones de poliestireno de 25 cm de peralte y un firme de compresion de

5 cm reforzado con malla electrosoldada E—6—-6/6x6. La nervadura utilizada

es identificada con las siguientes siglas: N-1. La nervadura 1 (N-1) es un

elemento estructural de 30 cm de peralte y 10 cm de ancho, reforzada con 4

varillas longitudinales del numero 4 (72") y con grapas de varillas del numero

3 (38”) colocadas a cada 12 cm. La figura siguiente muestra la geometria y

armado de la nervadura disefia.

Figura 14 Nervadura N-1
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Los abacos distribuidos a lo largo del perimetro de la losa aligerada cuentan
con distintos anchos, puesto que estos se han de ajustar a las medidas de
los claros y a la configuracion de los casetones de poliestireno.

Por ultimo, las charolas de bafio (figura 15), usadas para el alojamiento de
las instalaciones del cuarto de bafio son losas macizas de 15 cm de espesor,
coladas con concreto clase 1y unaresistencia a la compresion de 250 kg/cm?

reforzadas con varilla de 34" a cada 15 cm en ambas direcciones.

Figura 15 Detalle de charola de bafio

MURO DE

‘. ! TABIQUE ROJO RECOCIDO
. LOSA MACIZA DE 12 cm. DE ESP. __

MURG DE ; CONCRETO f'c=250 K 2
TABIQUF ROJO RECOCIDO ° g/cm FIRME DE COMPRESION
REFUERZO CON MALLA

ELECTROSOLDADA
/5—6/6x5 UN LECHO

REFORZADO C/Vor. #3@15 cm.
AMBAS DIRECCIONES

E

|

TRABE DE
CONCRETO [
|

LIGERSIAILPOJAL)
TRABE DE
CONCRETO

En planta baja se usa sistema de vigueta de alma abierta y bovedilla de

| |
I I
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\ \
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T T
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I
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cemento arena a excepcion de las charolas de bafio proyectadas con losa
maciza de concreto reforzado (Figural6). Los sistemas de vigueta y bovedilla
permiten la integracion de unas vigas prefabricadas de concreto presforzado,
o tipo armadura, con una capa de compresion. Este tipo de losas trabaja
generalmente en una direccion (Gonzélez, 2006). Para dar solucion a la losa
de planta baja, se empled un sistema de piso VAAP (25+5) de la marca
CEMPOSA, constituido principalmente por una armadura de acero y un patin
de concreto colocado tanto en la parte inferior como a lo largo de la misma.
El objetivo del patin es funcionar de apoyo para las bovedillas y como cimbra

cuando se coloca la losa, la vigueta es la que se encarga de la resistencia.
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Figura 16 Planta baja estructural
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El sistema cuenta con un peralte de bovedillas cemento arena de 25 cm,

reforzadas con un firme de 5 cm de espesor colado en sitio con una
resistencia a la compresion de 250 kg/cm? y reforzado con malla

electrosoldada 6-6/6x6, como lo muestra la siguiente figura:

Figura 17 Secciodn tipo de losa con vigueta y bovedilla

FIRME DE 5.0 cm DE ESPESOR

CONCRETO F'C=250 kg/cmZ2 MALLA ELECTROSOLDADA
\ 6—6/6X6

0 [@ . . .

G

VIGUETA DE ALMA ABIERTA

Las charolas de bafio, al igual que en la planta de sétano, son losas macizas
de 12 cm de espesor, coladas con concreto clase 1 y una resistencia a la
compresion de 250 kg/cm? reforzadas con varilla de 3%” a cada 15 cm en

ambas direcciones.
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e En planta alta se utilizo el mismo sistema de la planta baja, sin embargo, se
uso6 un sistema de vigueria de madera de oyamel grado estructural para las
pendientes mayores al 5%. Se le hizo notar al encargado del proyecto
arquitectonico sobre la orientacién de la vigueria de madera. Es un error
orientar las vigas hacia el claro mas largo, sin embargo, él sostiene su

decision en necesidades arquitecténicas constructivas.

Figura 18 Planta alta estructural
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Muros confinados y muros de concreto

‘Los muros de carga, cargadores o0 portantes son los que se emplean como
elementos estructurales para soportar todo tipo de solicitaciones, verticales y
horizontales, tanto contenidas en su plano como perpendiculares a éI” (SMIE, 2021).

El sistema estructural del proyecto denominado “Vivienda Unifamiliar
Residencial Condado del Valle” se compone de muros de concreto para la planta
de sétano y de muros de mamposteria de tabique rojo recocido multiperforado para
las plantas restantes, a continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas

mas importantes:
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Tabla 2 Caracteristicas de muros proyectados

Muro Entrepiso Entrepiso Muros Longitud L Area Espesor Altura
Inicial Final Superiores total tributaria

(m) (m) (m?) (m) (m)
1 1 1 66 1.225 0.65 0.2 2.8
2 1 1 37 1.395 2.74 0.2 2.8
3 1 1 38 1 2.53 0.2 2.8
4 1 1 39,40 2.087 2.88 0.2 2.8
5 1 1 41 2.088 2.19 0.2 2.8
6 1 1 42 0.925 1.32 0.2 2.8
7 1 1 42,43 0.4 3.17 0.2 2.8
8 1 1 43 0.925 1.32 0.2 2.8
9 1 1 44 0.525 0.40 0.2 2.8
10 1 1 45 0.525 0.40 0.2 2.8
11 1 1 46 1.625 0.00 0.2 2.8
12 1 1 47 1.625 0.00 0.2 2.8
13 1 1 48, 49,75 11 291 0.2 2.8
14 1 1 49, 50, 75 11 2.92 0.2 2.8
15 1 1 51,75 2.125 2.42 0.2 2.8
16 1 1 51, 52,75 2.05 2.55 0.2 2.8
17 1 1 52 1.395 2.92 0.2 2.8
18 1 1 53 1 1.84 0.2 2.8
19 1 1 54 1.888 1.93 0.2 2.8
20 1 1 55 1.887 1.93 0.2 2.8
21 1 1 56 1.075 2.83 0.15 2.8
22 1 1 57,58, 59 0.6 7.65 0.15 2.8
23 1 1 59, 60, 61 2.3 11.39 0.2 2.8
24 1 1 61, 62, 63 2.8 7.92 0.2 2.8
25 1 1 2.025 8.01 0.2 2.8
26 1 1 64, 65 1.8 3.60 0.2 2.8
27 1 1 67 1.045 4.51 0.15 2.8
28 1 1 68 0.725 1.22 0.15 2.8
29 1 1 69 1.602 4.79 0.15 2.8
30 1 1 70 1.603 2.26 0.15 2.8
31 1 1 71 2.125 7.89 0.15 2.8
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Muro Entrepiso Entrepiso Muros Longitud L Area Espesor Altura

Inicial Final Superiores total tributaria

(m) (m) (m?) (m) (m)

32 1 1 72 2.125 1.57 0.15 2.8
33 1 1 73,74 2.125 7.87 0.15 2.8
34 1 1 76,74,75 2.125 2.41 0.15 2.8
35 1 1 74,75 1.825 10.30 0.15 2.8
36 1 1 1.9 3.61 0.15 2.8
37 2 2 79 1.175 1.025 6.75 0.15 2.8
38 2 2 79, 80, 81 1 0.85 3.01 0.15 2.8
39 2 2 81 0.45 0.3 0.00 0.15 2.8
40 2 2 81 0.737 0.587 0.00 0.15 2.8
41 2 2 82 0.588 0.438 0.00 0.15 2.8
42 2 2 83 2.375 2.225 5.99 0.15 2.8
43 2 2 84,112 2.375 2.225 6.62 0.15 2.8
44 2 2 85 0.525 0.375 0.40 0.15 2.8
45 2 2 86 0.525 0.375 0.40 0.15 2.8
46 2 2 87 1.625 1.475 0.00 0.15 2.8
47 2 2 88 1.625 1.475 0.00 0.15 2.8
48 2 2 89 1.1 0.95 1.20 0.15 2.8
49 2 2 91, 90 0.7 0.55 1.82 0.15 2.8
50 2 2 92 1.1 0.95 1.20 0.15 2.8
51 2 2 92,93, 94, 2.5 2.35 5.27 0.15 2.8
95
52 2 2 96, 97, 98, 0.3 0.15 5.90 0.15 2.8
115
53 2 2 98 1.075 0.925 7.88 0.15 2.8
54 2 2 98 0.65 0.5 0.00 0.15 2.8
55 2 2 99 0.825 0.675 0.00 0.15 2.8
56 2 2 100, 101 2.25 2.1 4.77 0.15 2.8
57 2 2 101, 102 2.25 2.1 5.99 0.15 2.8
58 2 2 0.875 0.725 0.00 0.15 2.8
59 2 2 102, 103, 1.8 1.65 7.51 0.15 2.8

113,114
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Muro Entrepiso Entrepiso Muros Longitud L Area Espesor Altura
Inicial Final Superiores total tributaria

(m) (m) (m?) (m) (m)
60 2 2 2.15 2 0 0.15 2.8
61 2 2 104 2.15 2 4.51 0.15 2.8
62 2 2 105 2.65 2.5 0.00 0.15 2.8
63 2 2 106 0.575 0.425 0.73 0.15 2.8
64 2 2 107 0.725 0.575 0.75 0.15 2.8
65 2 2 79,78,77 11 0.95 7.31 0.15 2.8
66 2 2 79 1.15 1 0.00 0.15 2.8
67 2 2 108 1.045 0.895 2.21 0.15 2.8
68 2 2 108, 109 0.725 0.575 2.47 0.15 2.8
69 2 2 112 1.602 1.452 0.98 0.15 2.8
70 2 2 112 1.603 1.453 0.98 0.15 2.8
71 2 2 110, 109 2.125 1.975 3.88 0.15 2.8
72 2 2 111 2.125 1.975 1.57 0.15 2.8
73 2 2 117, 116, 2.125 1.975 13.92 0.15 2.8

115, 114
74 2 2 117, 118 1.65 15 2.88 0.15 2.8
75 2 2 119 2.075 1.925 5.13 0.15 2.8
76 2 2 120 2.125 1.975 1.29 0.15 2.8
77 2 2 118 2.725 2.575 2.35 0.15 2.8
78 2 2 118 11 0.95 0.65 0.15 2.8
79 2 2 104, 103, 1.395 1.245 3.13 0.15 2.8
102,94

80 3 3 1 0.85 0.00 0.15 2.8
81 3 3 1.637 1.487 8.42 0.15 2.8
82 3 3 1.038 0.888 6.08 0.15 2.8
83 3 3 2.375 2.225 0.00 0.15 2.8
84 3 3 2.375 2.225 0.00 0.15 2.8
85 3 3 0.525 0.375 0.00 0.15 2.8
86 3 3 0.525 0.375 0.00 0.15 2.8
87 3 3 1.625 1.475 0.00 0.15 2.8
88 3 3 1.625 1.475 0.00 0.15 2.8
89 3 3 11 0.95 1.95 0.15 2.8
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Muro Entrepiso Entrepiso Muros Longitud L Area Espesor Altura
Inicial Final Superiores total tributaria

(m) (m) (m?) (m) (m)
90 3 3 1.175 1.025 0.00 0.15 2.8
91 3 3 0.7 0.55 1.71 0.15 2.8
92 3 3 2.1 1.95 2.99 0.15 2.8
93 3 3 2.125 1.975 0.00 0.15 2.8
94 3 3 1 0.85 1.70 0.15 2.8
95 3 3 0.675 0.525 4.81 0.15 2.8
96 3 3 0.675 0.525 5.04 0.15 2.8
97 3 3 1 0.85 0.00 0.15 2.8
98 3 3 1.745 1.595 10.32 0.15 2.8
99 3 3 0.825 0.675 7.72 0.15 2.8
100 3 3 1.9 1.75 0.00 0.15 2.8
101 3 3 1.9 1.75 0.00 0.15 2.8
102 3 3 1.9 1.75 0.00 0.15 2.8
103 3 3 0.725 0.575 0.00 0.15 2.8
104 3 3 2.375 2.225 6.60 0.15 2.8
105 3 3 2.65 2.5 0.00 0.15 2.8
106 3 3 0.575 0.425 6.96 0.15 2.8
107 3 3 0.725 0.575 9.52 0.15 2.8
108 3 3 1.075 0.925 5.58 0.15 2.8
109 3 3 1.65 1.5 0.90 0.15 2.8
110 3 3 2.35 2.2 6.75 0.15 2.8
111 3 3 2.125 1.975 2.06 0.15 2.8
112 3 3 2.5 2.35 10.16 0.15 2.8
113 3 3 1.985 1.835 9.51 0.15 2.8
114 3 3 191 1.76 11.41 0.15 2.8
115 3 3 2.075 1.925 0.00 0.15 2.8
116 3 3 1.65 1.5 0.00 0.15 2.8
117 3 3 2.35 2.2 8.48 0.15 2.8
118 3 3 1.65 15 5.58 0.15 2.8
119 3 3 2.075 1.925 2.68 0.15 2.8
120 3 3 2.125 1.975 0 0.15 2.8
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Castillos y dalas (confinamiento de muros)

En la mamposteria confinada, el acero de refuerzo se concentra dentro de
elementos de concreto, de seccidon transversal relativamente pequefia,
denominados “castillos y “dalas”, de dimensiones tipicamente iguales al espesor del
muro, que lo rodean o confinan. (SIMIE, 2021, pp. 25)

A pesar de que algunas de las secciones presentan dimensiones demasiado
grandes y conforme a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto en su seccion 9.3.1 Requisitos
geomeétricos, entrarian dentro de la categoria de columnas, para fines practicos de

este documento se tomé la nomenclatura indicada para los castillos trabajados.

De acuerdo con sus dimensiones los denominados castillos y dalas varian de la

siguiente manera:

Tabla 3 Dimensiones de castillos

Denominacion  Dimensiones Refuerzo Refuerzo Transversal
(cm) Longitudinal

K-1 15x15 4 Var#3 E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro
K-2 15x15 4 Var#d E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro
K-3 40x15 8 Var#4 E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro
K-4 50x15 10 Var#4 E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro
K-5 30x30 10 Var#4 E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro
K-6 30x45 12 Var#4 E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro
K-7 65x45 18 Var#4 E#3 a cada 8 cm en extremos y 20 cm al centro

CR-1 15x30 4 Var#3 E#3 a cada 12 cm

CR-2 15x50 8 Var#4 E#3 acadal2cm

CD-1 15x20 4 Var#3 E#3 acada 12 cm

A continuacion, se muestran las figuras correspondientes a las secciones de los

castillos anteriores:
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Figura 19 Castillo K-1
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Figura 20 Castillo K-2
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Figura 21 Castillo K-3
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Figura 22 Castillo K-4
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Figura 23 Castillo K-5
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Figura 24 Castillo K-6
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Figura 25 Catillo K-7
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Entendiendo “trabes” como los elementos estructurales que trabajan principalmente

a flexion que sirven para dar apoyo a los sistemas de piso a usar en el proyecto.

Enseguida, se muestran las caracteristicas Tabla 4 de las secciones utilizadas en

el proyecto estructural.

Tabla 4 Trabes

Refuerzo
Denominacion  Dimenciones o Refuerzo Tranversal
Longitudinal
(cm)
TC-1 15x30 6 Var#4 Estribos del #3 a cada 12 cm
TC-2 25x30 8 Var#4 Estribos del #3 a cada 12 cm
8 Var#4 )
TC-3 15x50 Estribos del #3 a cada 12 cm
2 Var #3
8 Var#4 )
TC-4 12x60 Estribos del #3 a cada 12 cm
4 Var #3
Seccién )
TC-5 _ 13 Var#3 Estribos del #3 a cada 12 cm
cualquiera
Otras secciones
V-1 Viga de madera grado estructural de 4x8"
ML IR 305mm 44.6kg/m, W 12" X 30 Ib/ft, ACERO ASTM A572 Gr.50, IMCA 5a
Ed.
TM.2 IR 305mm 86.3kg/m, W 12" X 58 Ib/ft, ACERO ASTM A572 Gr.50, IMCA 5a
Ed.
M3 IR 254mm 22.3kg/m, W 10" X 15 Ib/ft, ACERO ASTM A572 Gr.50, IMCA 5a

Ed.
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Figura 26 Trabe TC-1
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Figura 27 Trabe TC-2
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Figura 28 Trabe CR-2/TC-3
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Figura 30 Trabe TM-1
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Figura 32 Trabe TM-3
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Figura 34 Trabe TC-5
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Cimentacion

La cimentacién es la parte mas baja de una estructura “Su funcion es transferir la
carga de la estructura al suelo sobre el que estd descansando. Una cimentacion
disefiada adecuadamente es una que transfiere la carga a lo largo del suelo sin

sobrecargarlo” (Braja, 2015).

Las zapatas y las losas de cimentacibn se conocen en general como
cimentaciones poco profundas, para el caso de este proyecto la cimentacion se
resolvié con zapatas corridas de concreto reforzado, de secciones variables (Tabla
5) a una profundidad de desplante de 2.45 m a partir del nivel de terreno natural,
tomando una capacidad de carga admisible del suelo de 10.88 ton/m? de acuerdo
con una mecénica de suelos de un predio cercano al lote. Recalcando al encargado
del proyecto la responsabilidad de verificar que el terreno sobre el cual se desplante
cumpla con al menos esta capacidad de carga. Adicional a ello, se hace uso de un
muro de contencién reforzado que rodeara todo el perimetro de la planta de so6tano,
entendiendo que los muros reforzados estan hechos de concreto armado que
consiste en un espolén delgado y una losa base (Braja, 2015, pp. 421). Dicho muro
sufrié una serie de modificaciones a lo largo del proyecto. Para efectos practicos las
caracteristicas del muro final son las siguientes: Cuenta con una altura total de 3.80
metros, de los cuales 2.82 m corresponden a la altura de tierra retenida, con una
punta de 30 cm de ancho y 1.30 m de largo y una corona es de 20 cm de ancho,

ahora, se presenta un dibujo donde se reflejan las caracteristicas ya mencionadas.



Figura 35 Muro de contencion MC-1
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Tabla 5 Secciones de zapatas
. Seccion (cm) Peralte Armado lecho inferior Armado lecho superior
apata . o
B (cm) ambas direcciones ambas direcciones
ZC-1 100 80 30 Vars. #4 @ 15 cm Vars. #4 @ 20 cm
ZC-2 100 100 30 Vars. #4 @ 15 cm Vars. #4 @ 20 cm
ZC-3 100 120 30 Vars. #4 @ 15 cm Vars. #4 @ 20 cm
ZB-1 380 130 30 Vars. #4 @ 15 cm Vars. #4 @ 20 cm
ZB-2 80 60 30 Vars. #4 @ 15 cm Vars. #4 @ 20 cm
ZB-4 380 180 30 Vars. #4 @ 15 cm Vars. #4 @ 20 cm

A continuacion, se presenta una serie de imagenes representativas de las
secciones antes mencionadas:
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Figura 36 Zapata de borde ZB-1
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Figura 38 Zapata de borde ZB-2
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Figura 39 Zapata de central ZC-1
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Figura 40 Zapata de central ZC-2
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Figura 41 Zapata de central ZC-3
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Materiales
Concreto En Elementos Estructurales
El concreto utilizado en los elementos resistentes debera cumplir con las

siguientes caracteristicas y propiedades mecanicas:

e Concreto Clase |

e Hecho en obra o premezclada resistencia normal (nominal) f'c= 250 kg/cm?
e Tamafo maximo de agregado grueso %" (19mm)

e Mobdulo de Elasticidad, Ec = 221,359.44 kg/cm?

e Peso volumétrico nominal = 2,200 kg/cm?

e Contraccion por secado = 0.001

Acero De Refuerzo
El acero utilizado para reforzar el concreto debera de cumplir con los siguientes
requisitos:

e Maobdulo de elasticidad E = 2°040,000.00 kg/cm?

e Mobdulo de cortante G = 784,000.00 kg/cm?

e Fy=4,200.00 kg/cm? para varillas #3 en adelante.
e Fy=5,000.00 kg/cm? para malla electrosoldada

Mamposteria De Tabique Rojo Multiperforado Tabimax
El tabique rojo multiperforado utilizado en los muros de mamposteria debera

cumplir con las siguientes propiedades:

e Resistencia a la compresion: f*m= 60 kg/cm?
e Resistencia a compresion diagonal= 6 kg/cm?

e Peso promedio por metro cuadrado= 200 kg/m?
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Capitulo 2. Rol Profesional
Comencé con mis labores profesionales en junio de 2021, fecha en la que se me
asigno el proyecto denominado como “Vivienda Unifamiliar Residencial Condado
del Valle”, donde mis funciones principales no llegaron hasta haber estado
familiarizado con los programas, métodos y procedimientos para la realizacion de

un proyecto estructural de vivienda.

A pesar de la prontitud de mi integracién a la “Empresa O”, fui incorporado a un
equipo de trabajo, el cual estaba orientado a dirigir, supervisar y guiar los calculos
y métodos utilizados por este mismo. Con la ayuda del gran grupo de la empresa

logré satisfacer las funciones que se me habian asignado, las cuales fueron:

e Purga de planos arquitectonicos

e Preconfiguracion de la disposicion de castillos
e Elaboracion de areas tributarias

e |dentificacion de los muros superiores

e Realizacién del analisis de cargas

e Captura de datos en el programa ANEM

e Disefio de castillos, trabes, losas y cimentacién

e Dibujo de planos estructurales

Las actividades antes mencionadas pueden ser catalogadas como actividades
de importancia o bien actividades principales, sin embargo, cabe mencionar que
dichas actividades traerian consigo otras tareas que para fines de este trabajo
pueden resultar insignificantes, pero que pueden ser identificadas como pasos que
sirvieron para completar y entender lo que se estaba realizando, sin mas, a
continuacion, se da detalle de cada una de las actividades y como fueron

afrontadas.

Purga de planos arquitecténicos
Detras de una pintura existe un artista, detras de una canciéon un musico y detras

de unos planos arquitectonicos, generalmente esta un arquitecto.
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El Arg. J. Velazquez hace llegar los planos al despacho de calculo estructural
“O”, los cuales pasan inicialmente por el ingeniero que esta a cargo, para llegar
posteriormente a mis manos. Los planos son una representacion gréfica de la vision
final del proyecto de vivienda, los cuales contienen la distribucién de espacios,

cantidad de entrepisos, medidas y acabados de la casa.

Estuve encargado de la purga y limpieza de los planos estructurales, en la
cual, me dedique a liberar las plantas de entrepiso, hasta dejar solo los muros
considerados como muros de carga, asi mismo, hacer notar los espacios donde
seria necesario colocar trabes o cerramientos, esto es, espacios de puertas o
ventanas y vanos de escaleras. A continuacién, se muestra una imagen de las
plantas de entrepiso antes de la remocion de los elementos arquitectonicos que

estos contenian.

Figura 42 Planta arquitectonica de s6tano
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Nota: Tomado de planos arquitecténicos (Al) elaborados por el Arq. J. Velazquez
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Figura 43 Planta baja arquitecténica
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Nota: Tomado de planos arquitecténicos (Al) elaborados por el Arq. J. Velazquez
Figura 44 Planta alta arquitectdnica
R . :’- 2
G111 &%
:E &
z
:!— LS a

olll

@- g

T

Q.

[a]

o .
g

QO e {é A<J'7

oLl

Nota: Tomado de planos arquitecténicos (Al) elaborados por el Arq. J. Velazquez

& bod




43

Como se puede notar en las figuras anteriores, existe la presencia de

muebles y demas formas que no contribuyen al funcionamiento estructural de la

edificacién. En seguida se muestra la purga total de dichas formas a las plantas de

entrepiso del proyecto.

Figura 45 Planta purgada de sétano
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Figura 46 Planta baja purgada
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Figura 47 Planta alta purgada
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Distribucion de castillos

La distribucion de castillos estéa orientada a la colocacién y ubicacion de estos, el
Reglamento de Construcciones para Distrito Federal dice que deben existir castillos
en los extremos e intersecciones de muros, ademas de puntos intermedios del muro

a una separacién no mayor que 1.5 veces la altura del entrepiso ni 4 metros.

Para efectos de este proyecto, tuve la tarea de distribuir los castillos tales
gué, cumplieran el requisito enunciado en el reglamento, a continuacion, se
presentan unas imagenes representativas de la distribucion propuesta, cabe
mencionar que esta distribucion sufrié ligeras variaciones a lo largo de las revisiones
y juntas que se tuvieron con el arquitecto encargado de llevar a cabo el proyecto,

sin embargo, dichas modificaciones se mencionaran mas adelante.
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Figura 48 Distribucién de castillos en planta de s6tano
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Figura 50 Distribucién de castillos en planta alta
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Elaboracién de areas tributarias

Otra de las tareas realizadas fue la realizacién de las &reas tributarias de los muros
estructurales y trabes del proyecto. Como bien se sabe, el area tributaria es el area
que supone debe de ser soportada por un elemento, en este caso los muros y las

trabes portantes.

Para llevar a cabo este paso lo primero fue la colocacion de vigas portantes
y un esquema de los sistemas de piso a emplear, tanto de vigueta y bovedilla como
de losa nervada en las areas donde estas se necesitaran. Para el caso de vigueta
y bovedilla, estas debian orientarse hacia el claro mas corto, excluyendo la planta
de azotea, donde el arquitecto por capricho de aspecto visual dio la indicacion de
gue debian orientarse al claro mas largo. A continuacion, se muestra imagen
representativa en planta donde se pueden apreciar los elementos antes

mencionados
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Figura 51 Representacion de elementos estructurales en planta de sétano
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Las éareas tributarias de una losa nervada son dibujadas con las mismas
reglas gue una losa maciza, es decir, lineas a 45° partiendo de esquinas, la divisién
a la mitad de los vanos o claros muy grandes y lineas a 90 grados en la interseccion

de muros para delimitar el inicio y el termino de estos.

En segunda instancia pasé a delimitar las areas de entrepiso, con una linea
perimetral donde se incluyen las proyecciones de losa sobre la planta a disefiar. Es
decir, si se quiere el entrepiso de la planta de s6tano se tendran que tomar en cuenta
las areas que tengan losa de la planta que nosotros estemos pisando cuando

ingresemos al entrepiso inmediato superior

A continuacion, se presenta una imagen representativa de la explicacion
anterior, cabe aclarar que el trazo de las areas tributarias es una férmula no escrita,
recordando que todos los proyectos son diferentes y estas se deberan ajustar y
trazar adecuandose a las caracteristicas de este.
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Figura 52 Trazo de éareas tributarias en planta de sétano
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En el caso del sistema de vigueta y bovedilla revisé cuidadosamente los
muros en los cuales el sistema se recargaria, ademas de las trabes que transmiten
la carga a dichos muros, partiendo de las siguientes reglas para el trazo de las areas
tributarias: 1) Partir a la mitad los vanos de ventanas, puertas y cerramientos. 2)

Lineas a 90° para indicar el inicio y el término de un muro.

Para identificar de manera mas facil los muros del claro donde sera apoyado
el sistema, utilicé flechas para indicar la direccion del area tributaria, es decir, hacia
gue muro ira destinada esta. Para este caso en particular existieron muros que
contaban con un area tributaria de 0, esto no quiere decir que no carguen ni tengan
interaccion en el sistema estructural, sino qué, estos no cargaran nada adicional de

Su peso propio y los muros superiores que estos soporten.

Para el segundo sistema utilizado (losas macizas en charolas de bafo) en

este entrepiso se retomaran las reglas antes mencionadas en la losa nervada.



Figura 53 Trazo de areas tributarias en planta baja

Flechas que indican la
direccién que tomard ef ineas a 90" para
drea tributaria

separar muros
= - o

| = -E :E:'::::::::::::::: 4 |
I Hoalitrs i
| T I' |
; i fg=============3= PGM pg;
| i : |y vapbs |
bty i.&;ﬁ?tﬁi N . |\I' ~—
O N 720 O O e L
Hi e T N
—-#U_—f:_';:-lzzr:é ;I—_-'EI: = Y zzzz==z iyt 3‘:\"l | n
O el A Hiln
T o 0 oo ¥ "
—p [l ] X ./ “ )
AN AN B
Lcharoicrs de bafio a

base de losa maciza

Figura 54 Trazo de areas tributarias en planta alta
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En este cometido, desglose todas las acciones permanentes y variables que actian

en los elementos de una estructura, separando los entrepisos y analizando las

cargas mas desfavorables para su uso y disefio de los elementos correspondientes

a ese entrepiso.
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En el caso de la azotea se tienen dos distintos caminos; 1) Una azotea con
teja y vigueria de madera con una pendiente mayor al 5% y 2) Una losa de azotea
a base de viguetas de alma abierta y bovedillas de cemento-arena con una
pendiente menor al 5%. En el caso de la azotea tejada tomé en cuenta los siguientes

factores:

e (Cargas muertas
o Teja de mediacafa, 30 x 15 cm (1.1 kg/pza, 38 kg/pza)
o Pegateja CREST de 12 mm de espesor (1.3 m2 / 20 kg)
o Firme de concreto (ym=2400 kg/m?3)
o Mortero-cemento-arena (ym=2100 kg/m?3)
o Duela de oyamel de 2.5 cm de espesor
o Vigueria de 8" x 4" @ 60 cm
o Sobrecarga (20 kg por cada losa colado o mortero colocado en el
lugar)
e Cargas vivas
o Carga viva maxima para azotea con pendiente mayor a 5%

o Carga viva instantanea para azotea con pendiente mayor a 5%
Wous>s%= 1.3 Cu+ 1.5 Cymax= 460 kg/m?

Para el siguiente analisis, correspondiente a la azotea con pendiente menor

al 5% se tomaron en cuenta los siguientes elementos:

e Cargas muertas
o Sistema de vigueta y bovedilla VAAP (25+5)
o Relleno de material ligero de 12 cm de espesor
o Firme de concreto de 5 cm de espesor (ym=2400 kg/m?3)
o Mortero-cemento-arena (ym=2100 kg/m3)
o Impermeabilizante
o Instalaciones
o Yeso o plafond
o Sobrecarga (20 kg por cada losa colado o mortero colocado en el

lugar)
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e Cargas vivas
o Carga viva maxima para azotea con pendiente menor a 5%

o Carga viva instantanea para azotea con pendiente menor a 5%
Wous<s%= 1.3 Cu+ 1.5 Cymax= 878 kg/m?

Hablando de los entrepisos de igual forma se tienen dos analisis
correspondientes al sistema de vigueta y bovedilla y al de losa nervada. En lo que
respecta a esta parte, el sistema de cada entrepiso se disefiard de acuerdo con su
propio andlisis, para el sistema de vigueta y bovedilla se tomaron en cuenta los

siguientes factores:

e Cargas muertas
o Sistema de vigueta y bovedilla VAAP (25+5)
o Mortero-cemento-arena (ym=1100 kg/m?3)
o Piso o acabado
o Canceleria
o Instalaciones
o Yeso o plafond
o Sobrecarga (20 kg por cada losa colado o mortero colocado en el
lugar)
e Cargas vivas
o Carga viva maxima para casa habitacion

o Carga viva instantanea para casa habitacion
Wus<s%= 1.3 Cu+ 1.5 Cvmax= 825 kg/m?

En lo que respecta al analisis de cargas del sistema de losa nervada, se

consideraron los siguientes elementos para su conformacion:

e (Cargas muertas
o Losa de concreto nervada de 30 cm de peralte total
o Mortero-cemento-arena (ym=1100 kg/m?3)
o Piso o acabado

o Canceleria
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o Instalaciones
o Yeso o plafond
o Sobrecarga (20 kg por cada losa colado o mortero colocado en el
lugar)
e Cargas vivas
o Carga viva maxima para casa habitacion

o Carga viva instantanea para casa habitacion
Wous<s%= 1.3 Cu+ 1.5 Cymax= 1133 kg/m?

Captura de datos en el programa ANEM
Culminado el paso anterior, logré tener los elementos necesarios para comenzar a

introducir los datos y caracteristicas al programa ANEMgcW4.

Para iniciar la captura se seleccioné y defini un edificio nuevo, insertando los
datos generales de este, para este paso, se introduje las caracteristicas antes
mencionadas a lo largo de este trabajo, como son: NUmero de entrepisos, uso de la
edificacién, tipo de estructura, altura de muros, altura de entrepisos, las cargas

[{F el “e

muertas calculadas y la dimensidon maxima paralela en los ejes ortogonales “x” y “y”.

Figura 55 Ventana de datos generales ANEMgcW4

W Datos generales - O b 4
Entepsos [ § 5| Destino nabwacén v~ Toodeestuchra yoonr | | Varilas actvas
Identificacon 825 LI#S "
v 23 26 2
[“IReduce momentos de volteo Factor MV dreccién perpendiadar 9. 300 M 84 87 210
Numero de Altura Altura Carga Muerta Xcg Yoy Bx By
Entrepiso Muros(m) Entrepiso(m) (kg/m2) (m) (m) (m) (m)
1
2
Cancelar Aceptar

Nota: Tomado de ANEMgcW4 elaborado por GC Ingenieria y Disefio S.C.
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El siguiente pas6 fue el definir las propiedades los muros, para lo cual, se
fijaron los grupos de constantes a utilizar en el proyecto, es decir, las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los materiales empleados, estos fueron agregados desde el

catalogo de piezas de mamposteria previamente asignados por el programa.

Figura 56 Propiedades de las piezas de mamposteria previamente cargadas en ANEMgcW4

W Catalogo de propiedades de piezas de mamposteria X
Catalogo: [CatalogoANEM v NuevaPieza Crea nuevo catilogo

N Id Material fm vm w Em Gm K Esp Hpz Lpz hj fan fam Srv Color Comentario

1 BKDH12 Conceto 45 3.5 195 12 20 % 1 S I 5o Dobie Hueco. Mor Tl

2 BKDHMI12 Conceto 90 8 225 2 20 % 1 2 B 5iock Mutperforado. Mor Tol

3 TCoN14 Concreto 15 2 270 4 10 2 1 100 I Tabcon. Mor Tolt

4 TBMPAL12 Arcla 60 6 225 12 6 24 1 S5 Tabique Multiperf Apar, Mor Tpl

5 TBMP12 Arcla 60 6 200 12 12 24 1 S5 Tabique Multiperf, Mor Tpl

6 TBRO12 Arclla 15 2 260 12 6 24 1 100 Tabique Rojo. Mor Tpll

Nota: Tomado de ANEMgcW4 elaborado por GC Ingenieria y Disefio S.C.

Para el caso de los muros de concreto de la planta de sétano, se agrego una
nueva pieza, especificando su peso por metro cuadrado, su modulo de elasticidad,
su médulo de cortante y el espesor del muro. Este paso se repitié dos veces, puesto
gue los muros del perimetro serian de un espesor de 20 cm y los muros interiores
de 15 cm.

Posteriormente, utilizando la opcion de “lee archivo .dxf” se pudo leer los
muros leyendo un archivo generado con AutoCAD, para este punto ya se habria
creado un layer de color amarillo llamado “ANEM?”, con el cual se trazarian lineas a
los centroides de castillos para que el programa los pueda leer y posteriormente

dibujar en su pantalla principal.
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Figura 57 Muros exportados a la pantalla principal del programa ANEMgcW4

.
Edficio Define Seleccién Vista Otros

Dw@ &l 8lEEs DD =MS ¢ NAAN OI=|0

'U_UJ +

Nota: Tomado de ANEMgcW4 elaborado por GC Ingenieria y Disefio S.C.

Cargados los muros, se delimitaron los campos de tipo de seccién, entrepiso

final e inicial, L’, longitud de apoyo y area tributaria.

Figura 58 Propiedades geométricas de los muros exportados

¥ Muros X
Moo WG | B | Bf |Msp| s | U [tap| % Vi x| v | | Al a4 A
s B 1 | s | | ' 123.950 13.200 23.950 9.600 3.600 | |

2 | 1| 1| s 24.800 9.600 24.800 6.600 3.000

3| s | 1|8 24.800 6.600 24.800 3.600  3.000
TEIESE 20.950 12.600 20.950 9.600  3.000
TEYERE 17.950 13.200 17.950 9.600  3.600

T EI1IERE 18.950 8.500 18.950 6.600 1.900

gl 't | £ | 8 18.950 6.600 18.950 4.700 1.900

T ERERE 15.950 8.500 15.950 6.600  1.900

Y EYERE 15.950 6.600 15.950 4.700  1.900

| 1| 1| s 14.950 13.200 14.950 9.600  3.600

| 1| 1| s 12,400 13.200 12.400 8.150  5.050

22| 1 | 1| s 21,750 6.600 24.800 6.600 3.050

13| 1 1 | s 15.950 6.600 18.950 6.600 | 3.000

| 1 [ 1]s o— 18.950 6.600 20.950 6.600 2.000 vl

Nota: Tomado de ANEMgcW4 elaborado por GC Ingenieria y Disefio S.C.
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En el campo “seccion” (S) se captura el tipo de seccion que forma el muro

gue se esta capturando con los muros transversales, estos pueden ser C, T, 1 o L.

L’ se refiere a la distancia entre centroides de castillo de los muros
capturados.

La longitud de apoyo no es otra cosa qué la longitud en metros de la losa que se

apoya sobre el muro.

Respecto al tema de muros superiores, segui una serie de pasos para llegar
a su determinacién, hasta este momento, los muros introducidos al programa ya
fueron cargados en su totalidad y se les ha asignado un niamero de identificacion a
cada uno de ellos. Unos de los primeros pasos fue el traspaso de los nimeros de
cada muro a los planos de AutoCAD, una vez colocados, se le atribuy6 un color y
un tipo de linea a cada planta con el fin de poder identificar claramente cada una de

ellas cunado estas se sobrepongan (Figura 58).

Figura 59 Imagen representativa del andlisis de muros superiores en planta de sétano
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Una vez identificados, se procedié a revisar uno por uno para observar los
muros que estuvieran encima de él, en caso de ser un muro no coincidente, es decir
gue no esté sobre el eje del muro, pero caiga dentro del area tributaria previamente
dibujada, éste se tomara en cuenta para los muros superiores correspondientes a
él. En caso de ser dividido entre dos areas tributarias, se midio el largo total dentro

del area tributaria correspondiente y lo dividio entre el largo total del muro.

A este punto, ya estan detallados los datos mencionados, considerando la
distancia de acero a los extremos (ancho del castillo) y configurado los grupos de
constantes de los muros, definiendo cuéles seran de mamposteria o bien de

concreto y los muros superiores.

Posteriormente se determinaron los datos sismicos previamente obtenidos
del programa PRODISIS, de la Comision Federal de Electricidad, para este paso
sélo se rellenaron los campos requeridos en los campos mostrados en la interfaz de

ANEM, adicional a ello, se marco la casilla de estimar periodos.

Figura 60 Ventana de analisis sismico ANEMgcW4

Analisis sismico n

Morma | CFE.2015 ~

Tipo de andlisis | Estatico R
Estima petiodos

Estratigrafia suelo
Dibuja espectro

Beta |0.860
a0r {gals) | 109,950

= Fres | 3.580

Terreno 11 W R | 2.000
CIf(Ts-vs) Ry 2.000
[ 5ervicio Qx | 2.000
Qy |2.000
Redundancia X |1.250
[Joegradante

Redundancia ¥ |1.250
Regularidad |0.700

Importancia | 1.000

ex.accidental |0.050

Nota: Tomado de ANEMgcW4 elaborado por GC Ingenieria y Disefio S.C.
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Una vez insertados todos los datos, caracteristicas y cualidades de los muros
disefiados, se pudo correr el programa, revisando los parametros de disefio, donde
se pudo encontrar parametros de resistencia, factores de ponderacién de cargas y

factores de reduccion de resistencia.

Figura 61 Parametros de disefio a considerar por el programa ANEMgcW4

Parametros X
= Disefnio-Revision

Ignora cuantia horizontal maxima One
= Resistencia

fc castilos (kgf/cm2) 200

: fy acero en extremos (kgf/cm2) 4,200

| fy acero horizontal (kgf/cm2) 6,000
- Factores de ponderacion de cargas

Carga muerta 1.3

' Carga viva 1.5

| Carga acadental 1.1
= Factores de reduccion de resistencia

FR Compresion 0.6

| FR Tensidn 0.8

| FR Cortante 0.7

Cancelar alptar

Nota: Tomado de ANEMgcW4 elaborado por GC Ingenieria y Disefio S.C.

Posteriormente, analizado el modelo, logré consultar los resultados por carga
vertical, lateral y momento de volteo, generando asi un reporte numérico donde se
pudieron encontrar de manera resumida los datos introducidos y los resultados
obtenidos de dicho andlisis.
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Disefio de muros de concreto

Una vez realizado el analisis de la casa habitacion en el programa ANEMgcW4, se
procederia al calculo del acero de refuerzo en los muros interiores de concreto de
la planta de s6tano, una de las primeras estimaciones realizadas, llevé a concluir
gue el acero que se necesitaria seria el minimo, pues en un primer analisis, los

muros no serian de concreto, sino de mamposteria.

El codigo ACI-318-19 en su capitulo 11 menciona que el espesor minimo de
un muro estructural debe de ser por lo menos 100 mm, el cual se cumpliria sin
problemas pues el espesor de disefio propuesto fue de 150 mm. Me di a la tarea de
comparar los resultados arrojados por el programa ANEM para cumplir las

siguientes condiciones:

1) ¢Pn=Py
2) OMn=My
3) V2V

Retomando el marco tedrico del Codigo ACI-318-19 se obtuvieron los

siguientes valores resistentes de las fuerzas mecanicas en el muro:

1) ¢Pn=171.511 kips/ft (255.2364 ton/m)
2) $Mn=11.4511 kips_ft/ft (55.90 ton_m/m)
3) ¢$Vn=11.308 kips/ft (16.82 ton/m)

Los resultados arrojados por el programa ANEM son mostrados a continuacion:

1) Pu=13.27 kips/ft
2) Mu=55.42 kips_ft/ft
3) Vu=1.09 kips/ft

Como se puede observar los valores resistentes son mayores a los valores

de disefio, por lo tanto, se cumplen las condiciones establecidas.

Disefio de muros y castillos
La tarea realizada en este paso fue la comprobacion del acero de refuerzo en los

castillos. Lo primero en ser revisado fue el refuerzo longitudinal del castillo, el cual,
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debera dimensionarse para resistir los componentes verticales y horizontales
correspondientes para resistir las cargas laterales y verticales, siendo estos
formados minimo por 4 barras cuya area sea por lo menos lo obtenido con la

siguiente ecuacion.

Para el refuerzo transversal, se cumplira lo estipulado con la siguiente ecuacion:

4 = 1000 s
N fyhc

Donde la separacion de los estribos (s) no debera exceder de 1.5 veces el

espesor del muro ni de 200 mm.

Al observar las ecuaciones, se pudo notar que conocemos los datos de cada

variable, siendo estas:

fc= 250 kg/cm?

fy= 4200 kg/cm?

be= 15 cm

he= 15 cm

Al sustituir valores, el area de acero requerida para una seccién de 15x15 cm es de:
As = 2.678 cm?

Si, una varilla del namero 3 (34”) tiene un area de 0.71 cm?, 4 varillas otorgan
un total de 2.84 cm? siendo esta mayor al area requerida, esta area sera la primera

estimacion para los célculos de las propiedades mecanicas.

En el caso del refuerzo transversal, se puede proponer una separacion
méxima de 20 cm como lo indican las Normas Técnhicas Complementarias, con lo

gue se obtuvo un area de acero de:

A; = 0317 cm?
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Area que la varilla del nimero 3 sigue cumpliendo.
La distribucion de estos estribos se realiz6 mediante los siguientes parametros:

1) A una distancia de H/6, es decir la altura libre, que para el caso se tomé de
2.5 m, se colocaran estribos con una separacion menor de h¢/2, quedando
asi una separacion de 8 cm en una distancia de 40 cm.

2) La separacién en centros no sera mayor que 20 cm o 1.5 veces el espesor

del muro.

Para el calculo de muros de mamposteria, existieron 3 pardmetros esenciales
a revisar, carga vertical, cargas laterales y momento de volteo. El programa ANEM,
dentro de los resultados arrojados proporciona los elementos mecéanicos ultimos,

me di a la tarea de comparar con los elementos mecanicos resistentes, es decir:

1) Pn, Carga vertical resistente
2) Mn, Momento de volteo resistente

3) Vi, Cortante resistente

Uno de los primeros factores a revisar fue el factor de reduccion por los
efectos de excentricidad y tomando como ejemplo las caracteristicas del muro 57,

se determiné de acuerdo con la seccién 3.2.2.3 de las NTC lo siguiente:

e La excentricidad calculada del muro:
Ec = ‘L 2.5
c = > =zsZoCm
e La excentricidad de la carga axial:
Ec < ‘L 2.5
C = 6 = L.
e Larelacion altura libre a espesor de la mamposteria:
H
7 <20=16.7

Cumpliendo las condicionas mencionadas anteriormente se determina que FE= 0.6
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En la misma linea la resistencia a compresion, calculada con la seccién 5.3.1 de las

Normas Técnicas Complementarias arrojo:

Pr = FuFi (f'mAr + Z Asfy) = 85.294 Ton
Donde: Fres el factor de reduccion de resistencia para compresion.

Resultado bastante satisfactorio pues los resultados obtenidos en el analisis
estructural nos brindaron una Carga Pu de 7.859 ton, siendo menor que la Pny, por
lo tanto, cumpliendo con la norma establecida.

Con lo que respecta al tema del cortante resistente, la seccién 5.4.2 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (2017), afirma que la resistencia al cortante de disefio debida a la

mamposteria se calcula con el menor valor de las siguientes expresiones:
Vg1 = Fr[(0.5v",,Ar + 0.3P)] = 8.207 Ton
Vingz = 1.5Fgv'Arf = 21.262.5 Ton
Donde:
Fr: es el factor de reduccion de resistencia para cortante.

P: Considera acciones permanentes, variables con intensidad instantanea, y

accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor de carga.
Ar: Area transversal del muro?.

Siendo 8.207 Ton el menor valor de ellas y comparado con el valor obtenido
del andlisis estructural Vy=7.859 Ton, se pudo concluir que cumple los pardmetros

establecidos.

En la misma linea, se revisé la seccion 5.3.3.2 de las NTC para el andlisis del

momento resistente en los muros de mamposteria del proyecto tratado en este

2 Es decir, la altura total del muro multiplicado por el espesor del muro. Considerando necesaria esta nota, ya
que el Reglamento no es lo suficientemente claro para personas sin los suficientes conocimientos técnicos.
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documento, para efectos practicos, se siguieron retomando las caracteristicas del

muro 57. Dentro de esta seccion se pudieron explorar las siguientes expresiones:

Pg
0<PR <=

88.261
Ton < 7.859 Ton

e Resistencia a flexion pura del muro:
M, = Asf,d’ = 4,480,560 kg /cm
e Momento Resistente:
Mg = FrM, + 0.3P,d = 2,516,703.75 kg cm
Donde:
Fr: es el factor de reduccion de resistencia para Tension.

ANEM nos otorgd de igual forma el momento ultimo presentado en el muro
analizado, siendo este igual a 3,268,900 kg cm, notando que este es mayor al
momento resistente, por lo tanto, se incumplen los parametros esperados del muro,
sin embargo, una de las soluciones mas practicas es el aumento de acero
longitudinal en la seccion del castillo, para este casoé se ha decidido utilizar 4 varillas
del niamero 4 (?2") para el nuevo andlisis. Para evitarnos de nuevo el desarrollo
anterior, se muestran los resultados obtenidos con la nueva area de acero

propuesta:
As = 5.08 cm?
Pr =88.261Ton > P, = 7.859 Ton
Vinr1 = 8.207 Ton > V,, = 6.238 Ton
Mg = 4,097,218.714 kg cm > 3,268,900 kg cm

Por lo tanto, el muro cumple con todas las propiedades mecanicas revisadas.
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A cada muro dentro del analisis le correspondera un area de acero diferente.
Para el caso de este proyecto existieron castillos que requerian hasta 11.4 cm?, area
correspondiente a 4 varillas del nimero 6 (34”), sin embargo, a criterio personal es
demasiado acero para una seccion tan pequefia, por lo cual se ha decidido buscar
un area equivalente en varillas de menor diametro, lo que resulta en el incremento

de las dimensiones del castillo.
Figura 62 Diferentes secciones del castillo K-4 con el area de acero proporcional correspondiente

b T o0

o 10 Varillas #4 (%)
Estribos del #3 (37)
a cada 8 cm
____*_ extremos y a coda
-

- @ 4 Varillas #6 (3")

\ ¢ Estribos del #£3 (37)
a cada 8§ em
extremos y a cada
20 en centros

15

"

N 20 en centros

K—4 2
Esec. : 1:10 Esec. @ 1:70
Acot. : cm Acot. . cm

Disefio trabes

Antes de calcular las trabes, uno de los primeros pasos ejecutados, fue la
identificacidon en planta de estas, para ello se determinaron los vanos de ventanas,
puertas y claros grandes que debian dividirse a la mitad. Posteriormente se realizé
el dibujo de sus areas tributarias teniendo en cuenta el sistema de piso a utilizar,
pues, estas seguiran las mismas reglas que sus predecesoras en los sistemas de
piso. A continuacion, se muestra una imagen representativa del trazado de las areas

tributarias para el sistema de vigueta y bovedilla.
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Figura 63 Trazo de areas tributarias de las trabes de planta baja
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En ella podemos observar como las areas son distribuidas de tal forma que

una linea recta divide el claro de las tabes portantes a la mitad para posteriormente

forma de triangulo,

7

nas areas en

~

unirse, sin embargo, se pueden observar peque

estas corresponden a las trabes que van a cubrir un area de losa maciza, como

puede ser una charola de bafio o un volado.

Para el desarrollo de los célculos, se tomara como ejemplo las caracteristicas

y cualidades de la trabe identificada como “TC-18", ubicada en el segundo entrepiso:

Material: Concreto reforzado

L: 2.65m

2

Area tributaria: 7.0 m

-

(Carga muerta) (Area tributaria) (1.3): 3,776.6 kg

(Carga viva méax.) (Area tributaria) (1.5): 1,995.0 kg

Predimensionamiento:
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_ L(100)

Min — 1—6 = 16.56 cm

H
Byin ===8cm

2
e Dimensiones finales:
H=30cm
B =15cm

e Peso propio:

B +H

10000

Pp = * 2400 x 1.3 = 140.40 kg/m

e Carga W: 2,318.32 kg/m
Teniendo esto claro, se procedi6 al calculo de los elementos mecanicos internos:

e Cortante V:
L
Vu=W = 5 = 3,071.78 kg

e Momento maximo en apoyos (-):

W * L?
Mpgx- = 10

=1,628.04 kg —m

e Momento maximo en el centro (+):

W * L?

Mpgxs =

= 2,035.05 kg —m

De acuerdo con la seccion 5.1.3 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (2017), la cuantia podra

determinarse a partir de la ecuacion de resistencia a flexion:

Mg = Frbd?fc"q(1 — 0.5q)
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Donde:

_ofy
q f”c

Sustituyendo y despejando en funcion de la cuantia p:

"c 2M
fe 1—\[1 —— R _1=10.0042

 Fpbd?f"c

Donde:
f'c=0.85fc= 212.5 kg/cm?
e Cuantia minima y maxima

De la seccidn 5.1.4.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio

y Construccion de Estructuras de Concreto (2017), se tuvo:

_0.7yfc
y

Pmin f

= 0.0026

En la misma linea, segun la seccidon 5.1.4.2 nos dice que la cuantia maxima
seré el 90% de la falla balanceada mostrada en la seccion 5.1.1.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
(2017).

_ 0ol € 60008 _ o3
Pmax = 02 e e 6000

Donde:
B=0.85 si f'c < 280 kg/cm?

Como podemos observar, no se rebasa el limite maximo y no esta por debajo

del limite minimo, por lo tanto, nuestra cuantia es correcta.

e Areas de acero:

As = pbd = 1.89 cm?
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Utilizando varilla del namero 3 (35”):

198 2.7 > 4 Var #3
= 4. e
0.71 ar

Asyin = pbd = 1.17 cm?
De igual modo, utilizando varilla del numero 3 (35”):

117 1.64 - 2 Var #3
— = 1. g
0.71 ar

Satisfaciendo asi, la demanda requerida para los momentos de la trabe.

e Resistencia a cortante que toma el concreto

Acorde a la seccion 5.3.3.1 de las NTC revisadas en este apartado, la formula

utilizada para la revisién del cortante tomada por el concreto es:
V.gr = Fr(0.2 + 20p),/fc'bd = 1408.79 kg
Donde:

_ AsMin

P ="

= 0.0032

e Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal
Calculada como:
Vir =V, — Vo = 1662.79 kg
e Refuerzo para fuerza cortante:

La férmula 5.3.29, tomada de la seccidon 5.3.5.1 de las Normas Técnicas
complementarias tratadas, dice:

S=FRAvfyd

=8lcm
Vsr
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Dicha separacion no puede ser mayor al peralte efectivo sobre 2, por lo tanto,

la separacion final quedoé de la siguiente manera:
d =12
> = cm

e Calculo de deformaciones:

Para este paso primero necesitamos saber el médulo de elasticidad vy el

momento de inercia de la seccion:

o Mdbdulo de elasticidad (E):

E = 14,0004/ fc” = 221359.44 kg /cm?
o Momento de inercia:

b * h*
| =

= 337 4
12 33750 cm

Ahora bien, la deformacion inmediata se calculé como:

5wl

Ainmediata= m =0.199cm

La deflexion adicional que ocurra a lo largo plazo en miembros de concreto
normal clase 1, sujetos a flexién, se obtendra multiplicando la flecha inmediata por

el siguiente factor:

2
Adiferida= T+500 (Ainmediata) = 0.3431 cm

Arotar= Adiferida + Ainmediata= 0.5421 cm

Apermitida= 360 0.736 cm

Se pudo notar que la deflexién total es menor a la deflexion permitida, por lo tanto,

cumple este parametro.
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e Calculo de momento resistente

_ Fgbd?fc"q(1 - 0.5q)

. o = 1582.85 kg — m
Donde:
pfy
=22 _ 00624
q fl’c
_ 45 _ 00032
P=pa ™"

El momento resistente es menor al momento ultimo de disefio, por lo tanto,
se recomienda incrementar el area de acero para comprobar nuevamente si los
parametros cumplen. A continuacion, se muestran los resultados mas importantes

con un area de acero de 3.81 cm? en ambos lechos.
¢ Dimensiones finales:
H=30cm
B =15cm

e Carga W: 2,318.32 kg/m

e Elementos mecéanicos de disefio:
Vu=3,071.78 kg

Mgy = 1,628.04 kg — m
Mpax+ = 2,035.05kg —m

e Areas de acero:

Ag = 3.81 cm?
Area utilizada en ambos lechos.
e Resistencia a cortante que toma el concreto

V.r = 1974.45 kg
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p = 0.0085

e Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal
Vg = 1097.33 kg

e Refuerzo para fuerza cortante:

s =122 cm

Srinal = 12 cm
e Célculo de deformaciones:
Ainmediata= 0.199 cm

Adiferida: 0.2793cm

Arotar= 0.4783 cm

Apermitida= % = 0.736 cm

Cumple este parametro.
e Calculo de momento resistente

Mp = 4029.28 kg —m

El momento resistente es mayor al momento ultimo de disefio, por lo tanto,

cumple con los requisitos esperados.

A continuacién, se muestra una imagen de la tabla de calculo generada en el
programa Excel, donde se muestran las secciones de concreto del proyecto con sus

respectivos calculos.



Figura 64 Tabla de trabes isostéaticas generada en el programa Excel
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Lon Area trib PP Carga Muerta Carga Viva méx Cargade Cargatotal W =Cargatotal Cortante V. Mmax (-) kgom Mmax (+) kg-m Ainst A
Trabe (m)g (m2)  (kgm) (%mz) g(kglmZ) CMX1.3 CVX15 murogs (kg) factgrizada / Long (?(g/m) (kg) apéy)osg ce(ntzo MLICOL CON (cm)  permitida
TC-1 378 6.57 234.00 652.00 190.00 5,565.17 1,871.25 7,436.43 2,203.91 4,159.89 3,140.72 3,925.89 25 30 56250 0.936 1.049
TC-2 1525 0.6961 140.40 652.00 190.00 590.01  198.39  4,818.00 5,606.40 3,816.73 2,910.26 887.63 1,109.54 15 30 33750 0.072 0.424
TC-3 1525 0.6961 140.40 652.00 190.00 590.01 198.39  8,568.40 9,356.80 6,276.01 4,785.46 1,459.56 1,824.46 15 30 33750 0.118 0.424
TC-4 215 1.32 140.40 652.00 190.00 1,116.20 375.32 1,491.52 834.13 896.69 385.58 481.97 15 30 33750 0.062 0.597
TC-5 1.40 0.97 140.40 652.00 190.00 824.71  277.31 1,102.02 930.38 648.94 181.05 226.32 15 30 33750 0.012 0.388
TC-6  1.00 0.50 140.40 652.00 190.00 423.80 142.50 566.30 706.70 353.35 70.67 88.34 15 30 33750 0.002 0.278
TC-7 0.75 0.20 140.40 652.00 190.00 166.55 56.00 222.56 437.14 163.93 24.59 30.74 15 30 33750 0.000 0.208
TC-8 3.65 2.88 140.40 652.00 190.00 2,441.09 820.80 3,261.89 1,034.07 1,887.17 1,377.64 1,722.05 15 30 33750 0.640 1.014
TC-9 215 1.32 234.00 652.00 190.00 1,116.20 375.32 22,497.41  23,988.93 11,391.64 12,246.02 5,265.79 6,582.23 15 50 156250 0.183 0.597
TC-10 1.05 0.55 140.40 652.00 190.00 467.20  157.09 624.29 734.96 385.85 81.03 101.29 15 30 33750 0.003 0.292
TC-11 4.70 7.63 748.80 652.00 190.00 6,467.19 2,174.55 20,940.00 29,581.74 7,042.79 16,550.55 15,557.52 19,446.90 60 40 320000 1.263 1.306
TC-12 2.65 1.89 140.40 652.00 190.00 1,598.15 537.37  4,680.00 6,815.52 2,712.29 3,593.79 1,904.71 2,380.88 15 30 33750 0.466 0.736
TC-13  2.70 2.03 234.00 652.00 190.00 1,716.39 577.13  8,814.40 11,107.92 4,348.04 5,869.86 3,169.72 3,962.15 15 50 156250 0.174 0.750
TC-14 140 0.77 140.40 415.00 190.00 41396  218.68  3,650.00 4,282.64 3,210.39 2,239.25 624.75 780.94 15 30 33750 0.042 0.388
TC-15 255 1.40 140.40 415.00 190.00 756.70  399.74  7,880.91 9,037.36 3,684.46 4,697.69 2,395.82 2,994.78 15 30 33750 0.543 0.708
TC-16  1.40 0.88 140.40 415.00 190.00 47422 250.52  3,830.00 4,554.74 3,405.44 2,375.30 662.71 828.38 15 30 33750 0.045 0.388
TC-18 2.65 7.00 140.40 415.00 190.00 3,776.50 1,995.00 5,771.50 2,318.32 3,071.78 1,628.04 2,035.05 15 30 33750 " 0.199 0.736
TC-19 1.00 0.00 140.40 415.00 190.00 0.00 0.00 0.00 140.40 70.20 14.04 17.55 15 30 33750 0.000 0.278
TC-20 0.75 0.20 140.40 415.00 190.00 106.23 56.12 162.34 356.86 133.82 20.07 25.09 15 30 33750 0.000 0.208
TC-22 3.25 1.14 140.40 415.00 190.00 613.68  324.19 937.87 428.98 697.08 453.10 566.38 15 30 33750 0.167 0.903
TC-23 5.17 8.79 374.40 415.00 190.00 4,741.67 2,504.87 20,890.00 28,136.53 5,816.67 15,036.09 15,547.32 19,434.15 20 60 360000 1.358 1.436
TC-24 470 16.97  499.20 415.00 190.00 9,153.70 4,835.60 2,420.00 16,409.29 3,990.54 9,377.77 8,815.10 11,018.87 40 40 213333 1.074 1.306
TC-26 1.05 0.35 140.40 415.00 190.00 191.20  101.00 273.60 565.80 679.26 356.61 74.89 93.61 15 30 33750 0.003 0.292
TC-27 1.05 0.35 140.40 415.00 190.00 191.20  101.00 292.20 418.69 219.81 46.16 57.70 15 30 33750 0.002 0.292
TC-31 184 1.11 140.40 415.00 190.00 596.15  314.93  9,520.00 10,431.07 5,809.46 5,344.70 1,966.85 2,458.56 15 30 33750 0.232 0.511
TC-35 245 1.68 140.40 415.00 190.00 908.73  480.05 1,388.79 707.25 866.38 424.53 530.66 15 30 33750 0.089 0.681
TC-36 1.65 5.12 140.40 308.00 40.00 2,048.05 306.90 2,354.95 1,567.64 1,293.30 426.79 533.49 15 30 33750 0.041 0.458
TC-37 375 2.33 140.40 560.00 100.00 1,699.44 350.16  1,060.00 3,109.60 969.63 1,818.05 1,363.54 1,704.42 15 30 33750 0.668 1.042
TC-38 2.78 7.56 140.40 308.00 40.00 3,027.02  453.60 3,480.62 1,394.68 1,935.12 1,073.99 1,342.49 15 30 33750 0.288 0.771
TC-40 1.10 0.00 140.40 560.00 100.00 0.00 0.00 0.00 140.40 76.87 16.83 21.04 15 30 33750 0.001 0.304
TC-41 1.05 3.12 140.40 560.00 100.00 2,271.36  468.00 2,739.36 2,749.31 1,443.39 303.11 378.89 15 30 33750 0.012 0.292
TC-45 3.25 1.77 140.40 560.00 100.00 1,288.56  265.50 1,554.06 618.57 1,005.18 653.37 816.71 15 30 33750 0.241 0.903
TC-46 3.25 1.72 140.40 560.00 100.00 1,252.16  258.00 1,510.16 605.06 983.23 639.10 798.87 15 30 33750 0.235 0.903
TC-47 1.05 4.66 140.40 560.00 100.00 3,392.48  699.00 4,091.48 4,037.05 2,119.45 445.08 556.36 15 30 33750 0.017 0.292
TC-48 0.95 0.00 140.40 560.00 100.00 0.00 0.00 0.00 140.40 66.69 12.67 15.84 15 30 33750 0.000 0.264
TC-49 1.05 1.19 140.40 560.00 100.00 869.52  179.16 1,048.68 1,139.15 598.05 125.59 156.99 15 30 33750 0.005 0.292
TC-50 1.04 1.19 140.40 560.00 100.00 866.32  178.50 1,044.82 1,145.03 595.42 123.85 154.81 15 30 33750 0.005 0.289
TC-51 1.05 1.19 140.40 560.00 100.00 869.52  179.16 1,048.68 1,139.15 598.05 125.59 156.99 15 30 33750 0.005 0.292
TC-52 1.05 0.00 140.40 308.00 40.00 0.00 0.00 0.00 140.40 73.71 15.48 19.35 15 30 33750 0.001 0.292
TC-53 1.15 4.69 140.40 308.00 40.00 1,877.88 281.40 2,159.28 2,018.03 1,160.37 266.88 333.61 15 30 33750 0.012 0.319
TC-54 245 8.85 140.40 308.00 40.00 3,543.54 531.00 4,074.54 1,803.48 2,209.26 1,082.54 1,353.17 15 30 33750 0.227 0.681
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Disefio losas

Losas de concreto

Las losas macizas de concreto reforzado usadas para las charolas de bafio, fueron
revidas mediante el marco tedrico del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (2017), siguiendo los puntos el

analisis de las losas fue de la siguiente manera:

e Lado corto: 212.5 cm

e Lado largo: 470

e Area: 99875 cm?

e Perimetro:1535.625 cm

e Carga de servicio: 1078 kg/m?

e Predimensionamiento:

h * Factor = 8cm

= 250

Donde:
Factor = 0.0325/0.6fyW = 1.299

e h definitivo: 15 cm

e Obtencion de los coeficientes de momentos flexionantes:

Para este paso obtuvimos ayuda de la seccion 3.3.2 de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (2017)

o Relacion lado corto a largo:

a;
m=—=.4521
a,

Tomando los valores de 0y 0.5 e interpolando se obtuvo lo siguiente:
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Figura 65 Interpolacion de los coeficientes de momentos flexionantes

Relacién a/a, 0.000 0.5 0.4521
. corto 1060 598 642.23
Negativo en
bordes interiores  largo 600 475 486.97
0 0 0.00
Negativo en corto 651 362 651.00
bordes
. . largo
discontinuos 326 258 264.51
0 0 0.00
;. corto 751 358 751.00
Positivo
largo 191 152 155.73

e Obtencion de los momentos flexionantes:

Los coeficientes multiplicados por la ecuacion siguiente dan momentos por unidad

de ancho con unidades kg-m/m:
10~*wa? = 0.4867
e Calculo del area de acero:

De acuerdo con la seccion 5.1.3 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (2017), “q” podra

determinarse a partir de la ecuacion de resistencia a flexion:
Mg = Frbd?fc"q(1 — 0.5q)

Sustituyendo y despejando en funcion de la cuantia p:

2Mg

1 Frbd?f"c

Donde:

f'c=0.85f'c= 212.5 kg/cm?
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o Cuantia minima y maxima

De la seccion 5.1.4.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto (2017), se tuvo:
0.7\/f'c

Pmin == = 0.0026

En la misma linea, segun la seccién 5.1.4.2 nos dice que la cuantia maxima
sera el 90% de la falla balanceada mostrada en la seccion 5.1.1.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(2017).

"c 60008
pmax = 0975 e 6000 — V03
Donde:
B=0.85 si f'c < 280 kg/cm?
o Cuantia calculada:
_afy
fe”
o Area de acero:
As = pbd

e NuUmero de varillas:

As

No. ] = —
o.de varillas Avarilla
e Separacion:

_ 100cm
5= No.Varillas
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A continuacion, se muestra una imagen de la tabla resumen generada en el
programa Excel, simplificando los calculos para cada uno de los momentos

flexionantes

Figura 66 Tabla resumen del calculo de acero para satisfacer los momentos presentados

Relacién a;/a, 0.4521 Mu [kg-cm] q pcalculado pdisefio A, [cm?’] varilla# as[cm?] No.devar Sep;cr;z]:lon
Negativo en corto 642.23 31,262.95 0.0073 0.0004 0.0026 3.95 6.000 15.000
bordes largo 486.97 23,704.85 0.0055 0.0003 0.0026 3.95 6.000 15.000
- 0.0026 3.95 6.000 15.000
Negativo en corto 651.00 31,689.66 0.0074 0.0004 0.0026 3.95 3 0.713 6.000 15.000
bordes 264.51 12,875.96 0.0030 0.0002 0.0026 3.95 6.000 15.000
- 0.0026 3.95 6.000 15.000
Positivo corto 751.00 36,557.51 0.0085 0.0004 0.0026 3.95 6.000 15.000
largo 155.73 7,580.89 0.0018 0.0001 0.0026 3.95 6.000 15.000

Losa nervada

El disefio de la losa nervada comienza con el dimensionamiento de los 4bacos que
no es otra cosa que la separacion entre apoyos, dividido entre 6. Posteriormente se
revisé la relacion lado corto lado largo:

a;
m=—=242
a,

Siendo esta mayor a dos, es considerada una losa de una direccion. Acorde

a ello se analizard como una viga simplemente apoyada con base en las siguientes

caracteristicas:
e [:517m
e Wu: 1141.43 kg/m?
e H:30cm
e B:12cm

Teniendo esto claro, se procedi6 al calculo de los elementos mecanicos internos:

e Cortante V:

L
Vu=W x > = 2,950.59 kg
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e Momento maximo en apoyos (-):

W x L?
10

= 3,050.91 kg —m

Mpax- =

e Momento maximo en el centro (+):

W * L?
Mopaxs = g - 3,813.65kg—m

Obteniendo lo elementos mecanicos, se procedié a calcular la distancia que
se tiene a ejes entre una nervadura y otra, recordando que el caseton utilizado es

de 30 cm de ancho y la nervadura propuesta sera de 12 cm:
d=.06+.304+.06=.42m
Mypar— = 1,281.38 kg —m
Mypaxs = 1,601.73 kg — m

De acuerdo con la seccion 5.1.3 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (2017), la cuantia podra

determinarse a partir de la ecuacion de resistencia a flexion:
Mg = Frbd?fc"q(1 — 0.5q)
Donde:

_ pfy
q Fric

Sustituyendo y despejando en funcion de la cuantia p:

"c 2M
fe 1—\/1 —— R 1-0.0041

 Fpbd?f''c

Donde:

f’c=0.85f'c= 212.5 kg/cm?
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e Cuantia minima y maxima

De la seccion 5.1.4.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (2017), se tuvo:

0.7\/f'c
y

Pmin == = 0.0026

En la misma linea, segun la seccion 5.1.4.2 nos dice que la cuantia maxima
sera el 90% de la falla balanceada mostrada en la seccién 5.1.1.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
(2017).

"¢ 60008

=09 = 0.023
Pmix fy fy + 6000

Donde:
B= 0.85 si f'c < 280 kg/cm?

Como podemos observar, no se rebasa el limite maximo y no esta por debajo

del limite minimo, por lo tanto, nuestra cuantia es correcta.
e Areas de acero:
As = pbd = 2.592 cm?
Utilizando varilla del namero 4 (1/2”):

1476
127 2V
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¢ Resistencia a cortante que toma el concreto

Acorde a la seccion 5.3.3.1 de las NTC revisadas en este apartado, la formula

utilizada para la revision del cortante tomada por el concreto es:
Vg = Fr(0.2 + 20p)/fc'bd = 1468.56 kg

Donde:
= As = 0.0072
P=ba ™"

e Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal
Calculada como:
Vi = Vi, — V.p = 1482.03 kg
e Refuerzo para fuerza cortante:

La féormula 5.3.29, tomada de la seccion 5.3.5.1 de las Normas Técnicas

complementarias tratadas, dice:

S=FRAvfyd

=80cm
VsR

Dicha separacion no puede ser mayor al peralte efectivo sobre 2, por lo tanto,
la separacion final quedd de la siguiente manera:
s=12cm
e Célculo de deformaciones:

Para este paso primero necesitamos saber el modulo de elasticidad y el momento

de inercia de la seccion:

o Mdbdulo de elasticidad (E):

E = 14,0004/ fc” = 221359.44 kg /cm?



79

o Momento de inercia:

p= 2R 000 cms
= 12 = cm

Ahora bien, la deformacion inmediata se calcul6é como:

5wl
Ainmediata= m = 0.165cm

La deflexion adicional que ocurra a lo largo plazo en miembros de concreto
normal clase 1, sujetos a flexion, se obtendra multiplicando la flecha inmediata por

el siguiente factor:

2
Agiferida= T+50p (Ainmediata) = 0.24 cm

Arotar= Adiferida + Ainmediata= 041 cm

Apermitida= % = 1436 cm

Se pudo notar que la deflexion total es menor a la deflexion permitida, por lo
tanto, cumple este parametro.

e Calculo de momento resistente

Frbd?fc"q(1 — 0.5q)
R= 102

= 2,877.56 kg —m
Donde:

_pfy
q f”C

= 0.1403

_ 45 _ 00072
P=ba ™"

El momento resistente es mayor al momento ultimo de disefio, por lo tanto, cumple

con los requisitos esperados.
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Finalmente, la losa nervada se va a componer de nervaduras de 12 cm de
ancho por 30 cm de peralte con refuerzo de dos varillas del nimero 4 en ambos

lechos y una grapa del nUmero 3 a cada 12 cm.

Losas de vigueta bovedilla

Los sistemas de vigueta y bovedilla, al ser un sistema prefabricado, brindan mucha
informacion, manuales, guias y fichas técnicas que me hicieron més fécil la eleccion
del sistema que mejor se adaptara a las necesidades del proyecto. Para este caso

en particular se utilizé un sistema VAAP 25 + 5 de la marca CEMPOSA.

Para iniciar con el disefio y eleccidn de nuestro sistema, se necesitara hacer
uso de la tabla de usos que nos brinda la ficha técnica de la marca. A esta tabla se
entrara con la carga muerta mas la carga viva, es decir la carga de servicio que se

presenta en el entrepiso a disefiar.

Figura 67 Carga de servicio para disefio de vigueta y bovedilla

ENTREPISO DE VIGUETA Y BOVEDILLA
CARGAS MUERTAS

Sistema de vigueta y bovedilla VAAP (25+5) 193 kg/m?
Mortero-cemento-arena 2 cm de espesor 42 kg/m?
Piso o acabado, incluye mortero o pegazulejo 80 kg/m?
Canceleria 20 20 kg/m?
Instalaciones 20 20 kg/m?
Yeso o plafédn 40 40 kg/m?
Sobrecarga 20 20 kg/m?
CM= 415 kg/m?

Carga viva unitaria méxima para casa hab. CVMAX 190 kg/m?
TOTAL CM+ CVMAX 825 kg/m?

Una vez identificada la carga se servicio, fue necesario saber la longitud de
los claros a cubrir, para eso la tabla nos indica la longitud maxima del claro que
soporta nuestra vigueta, a continuacion, se presenta una imagen de dicha tabla,
donde podremos observar con mas detalle el nombre del sistema, los distintos claro

que soporta, y la carga de servicio de disefio:
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Figura 68 Tabla de uso sistemas VAAP

TABLA DE USO

Wt=Wm+Wcv (CARGA TOTAL DEL SISTEMA= CARGA MUERTA + CARGA VIVA) en kg/m?

: - . - - - - -
12+4 25 ] ° ° ° ° °
14+4 o . " : : " :
15+5 - : : : : :
17+5 j 3 L] L L] L] L] L]

1.5 ° ° [ ° °
20+5 7\:\ ° ° e e . °

1.5 o o ° e °

50 L L] ° o

3.0 . . ] . L] . .
22+5 G . . . . . .

50 L] . . L] .

'C_ : : : : . . . .
2545 - . g . - N ; ’

Nota: Tomado de ficha técnica de vigueta de alma abierta de la marca CEMPOSA

Una vez identificado el sistema y corroborado que los claros presentados en
nuestro entrepiso no superen los claros maximos que soporta el sistema, se utilizé
nuevamente, la ficha técnica para la identificacion de las viguetas a usar en la

planta.

En la imagen siguiente se puede observar la longitud del claro a soportar de
cada una de las viguetas mostradas, el peso propio del sistema y la sobre carga

admisible que soportan cada una de ellas:
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Figura 69 Claros a cubrir y sobrecargas admisibles del sistema VAAP 25+5

Sobre carga Admisible

Longitud SISTEMA PP
(m) Kgim2 300 350 400 | 450 500 550 600 700 800 900 & 1000 1100 1200
kgim? | kg/m? | kg/m? | kg/m?  kg/m?  kg/m?  kg/m? | kg/m? | kg/m? kg/m? | kg/m? | kg/m? | kg/m?
2.5 V0 V0 V0 V0 VO Vo V0 V0 V0 V0 V1 V1 V2
3 VO V0 V0 V0 V0 Vi V1 V1 V2 V5 V6 T V7
3.5 V1 V1 Vi V1 V2 V3 V5 V6 V7 V8 V9 Vo V10
4 2545 193 V2 V2 V3 V5 V7 \ V8 V9 Vi0 | V10 Vi1 V12 .
4.5 \7 Vi A4 V8 V9 V9 V10 | VI V13 | V15 V16 . .
5 V8 V8 V9 V10 | V10 | Vi1 V13 | vi4 | V16 V17 . . .
5.5 V10 | V10 | V11 V12 | V13 | V14 | V14 | VI5 | V17 . . . .
6 V12 | V12 | V13 | V14 | V14 | V15 | V1T . . . . . .

Nota: Tomado de ficha técnica de vigueta de alma abierta de la marca CEMPOSA

Corroborados todos los datos, se procede a la colocacion, identificacion y

dibujo del sistema en la planta del plano estructural.

Disefio cimentacion
Cimentaciones superficiales
La solucion propuesta para la cimentacion, fueron zapatas corridas de concreto
reforzado, estas fueron calculadas de acuerdo con el marco teérico de las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto (2017) y las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y

Construccién de Cimentaciones de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

e Profundidad de desplante: 1 m
e Espesor del muro: 0.15 m

e Carga admisible: 10.88 ton/m?
e fc: 250 kg/cm?

e Fy: 4200 kg/cm?

Como ejemplo, se tomara la cimentacion destinada para los muros 1, 26 y

25, como se muestra a continuacion:
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Figura 70 Muros 1,26 y 25 considerados para el ejemplo de cimentacion

o — - HHJEZI,iH{HJEJH__JF__
S 2Nl
5@%%@34 Inaki

@____:___I?_.%.tf"]ﬁ.!;_- e ___FT._‘-__ _

@F#j/ZD . -

o - L Md I

El disefio de la cimentacion se realizé como se presenta a continuacion:

e (Carga Pu: 46.12 ton

e L:74m

e B:lm

e Carga por metro: 6.2324 ton/m

e Peso propio:
ton
P.p.= 1.3 * Prof.desplante * B x 1m * 2.4W =2.4ton
e Area:1m?

e Reaccion del suelo qu:

Pu ton
qu = 7 = 9.3524@

e Estados limite de falla:

Segun la secciéon 3.3.1. de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Cimentaciones (2017), se verificard el cumplimiento de la siguiente
desigualdad:

Y QFc
A

<r
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Donde:

> QFc: Es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta.
A: Es el area del elemento de cimentacion.

r: Es la capacidad de carga unitaria del suelo

Sustituyendo los valores previamente mencionados se tiene lo siguiente:

ton ton
9.35— < 10.88—
m m

Por lo tanto, se cumple la condicién.
e Cortante de disefio:

Calculado con la siguiente formula:

*(B—e
Vu= q”(z—) = 3.4798 ton

o Cortante resistente:

Si:

M<2—193<2
vd o

Entonces:
VCR = O.SFRﬂf,C bd = 652 ton

Se pudo notar que el cortante resistente es mayor al cortante de disefio, por lo tanto,

la cimentacion cumple.

A continuacién, se muestra la imagen de la tabla realizada en el programa de

computo Excel, para todas las demas cimentaciones restantes:
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Figura 71 Tabla generada en Excel para célculo de zapatas corridas

Pu/L P.p Area Vu  Mu(Ton- as No. de
q

Muro Pu(T) L(m) (Ton/m) (Ton) (m?) q,=Pu/A qu>10.88 3QFc/r (Ton) m) p As AS temp Var# [ch] vars. S [cm] Ver
1 4.31
26 29.58
25 12.23

46.12 7.4  6.23243 1 3.12 1 9.352432  Cumple  Cumple 3.9748 0.8446 0.0372 0.0019 2.0699 3.3 4 1.267 3.000 33.333 6.52220
2 12.52

12.52 1.545 810356 1.3 4.056 1.3 9.353508 Cumple Cumple 5.3783 1.5463 0.0120 0.0006 1.5828 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
3 11.66

11.66 1.2 9.71667 1.3  4.056 1.3 10.59436  Cumple Cumple 6.0918 1.7514 0.0136 0.0007 1.7943 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
4 13.21
5 12.13

25.34 4.325 5.85896 1.3  4.056 1.3 7.626892  Cumple Cumple 4.3855 1.2608 0.0098 0.0005 1.2892 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
6 8.07
7 12.08
8 11.78
9 2.28
10 2.28
11 4.65
12 4.65
13 12.32
14 11.94

70.05 14.5 4.83103 1.3  4.056 1.3 6.83618 Cumple  Cumple 3.9308 1.1301 0.0088 0.0004 1.1550 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
15 21.88
16 17.93
17 12.78

5259 572 9.19406 1.3 4.056 1.3 10.19235  Cumple  Cumple 5.8606 1.6849 0.0131 0.0007 1.7257 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
18 14.71

14.71 2 7.355 1.3 4.056 1.3 8.777692  Cumple  Cumple 5.0472 1.4511 0.0113 0.0006 1.4848 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
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Figura 72 Continuacién de tabla para célculo de zapatas corridas
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uro . Pu(T) (m) (Ton/m) (Ton)  (m?) qu=Pu/A - qu 2QFe/r (Ton) m) P s S temp VAT [cm?] vars. [em] «
19 9.22
20 12.98

22.2 3.925 5.65605 1.3 4.056 1.3 7.470808 Cumple  Cumple 4.2957 1.2350 0.0096 0.0005 1.2627 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
21 11.76
22 27.08
23 37.13
24 30.83

106.8 13.4 7.97015 1.3 4.056 1.3 9.250884 Cumple  Cumple 5.3193 1.5293 0.0119 0.0006 1.5654 7.8 4 1.267 7.000 14.286 15.41610
35 20.16
36 6.31

26.47 5.17 5.11992 0.8 2.496 0.8 9.519903 Cumple  Cumple 3.0940 0.5028 0.0220 0.0011 1.2226 3.3 4 1.267 3.000 33.333 6.52220
33 41.96
34 15.71

57.67 9.5 6.07053 0.8 2.496 0.8 10.70816 Cumple  Cumple 3.4802 0.5655 0.0247 0.0013 1.3771 3.3 4 1.267 3.000 33.333 6.52220
31 24.05
32 10.13

34.18 9.94 3.43863 0.8 2.496 0.8 7.41829 Cumple  Cumple 2.4109 0.3918 0.0171 0.0009 0.9503 3.3 4 1.267 3.000 33.333 6.52220
27 11.63
29 10.94
30 9.77

32.34 572 5.65385 1 3.12 1 8.773846  Cumple Cumple 3.7289 0.7924 0.0348 0.0018 1.9395 3.3 4 1.267 3.000 33.333 6.52220
28 8.8

8.8 1.65 5.33333 0.8 2.496 0.8 9.786667 Cumple  Cumple 3.1807 0.5169 0.0226 0.0011 1.2572 3.3 4 1.267 3.000 33.333 6.52220
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Dibujo de planos estructurales

El dibujo de los planos estructurales consistio en plasmar en un dibujo toda la
informacion recabada mediante el calculo de los elementos estructurales de la casa
habitacién, ademas del detalle de ciertos aspectos que el despacho cree
convenientes. Estos planos servirdn de guia para las personas que llevaran a cabo
la materializacién del proyecto, en ellos podran consultar: medidas, secciones

transversales, materiales, tamanos de varilla, etc.

Los planos estructurales elaborados constaron de un juego con 5 planos,

donde se puede encontrar:

e Planta de cimentacion
e Planta de sétano

¢ Planta baja

e Planta alta

e Cortes y detalles

Dentro de cada plano se plasma la informacion obtenida previamente, asignando
asi, tipos de linea, colores y grosores para identificar facilmente los elementos que
lo componen, ademas de los datos de identificacién como son el nombre del duerio,
la ubicacion de la obra, el nombre del plano, la escala, las notas generales el nombre

del proyecto, etc.

A continuacién, se muestran los planos elaborados para el proyecto en cuestion.



88

Figura 73 Plano estructural de cimentacion
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Figura 74 Plano estructural planta de s6tano
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Figura 75 Plano estructural de planta baja
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Figura 76 Plano estructural de planta alta y planta de azotea
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Figura 77 Plano de cortes estructurales y detalles
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Capitulo 3. Desafios del Recién Egresado
La formacion académica de un alumno de ingenieria civii no lo prepara
completamente para la vida laboral que se espera logre desarrollar, donde los
desafios se vuelven parte del dia a dia, y se debe retomar lo aprendido para de esta
manera implementar las técnicas o formas adecuadas, sin dejar a un lado los
nuevos aprendizajes que se obtienen a lo largo del tiempo trabajando con casos

practicos que le soliciten.

La actividad profesional que desempefie comenz6 el 17 de junio del afio 2022
en la “Empresa O”, un despacho dedicado al calculo estructural desde 2018 en
donde se solicitd como primeras tareas a realizar la purga de planos, asi como la

elaboracion de memorias de calculo de proyectos trabajados anteriormente.

A pocos dias de haber comenzado a laborar en esta empresa se designé un
proyecto de casa habitacion, el cual comprendia multiples demandas con las cuales
no se estaba familiarizado pues para la experiencia que tenia se reducia a abordajes

meramente académicos en los cuales el uso de estas era poco comun.

Inicialmente se asignaron los planos correspondientes para su limpieza, es
decir, dejar solo a la vista los muros y los claros a cubrir con los sistemas de piso
gue estos requerian, posteriormente se dio la indicacion de dibujar los sistemas de
piso en planta, en donde se visibilizé uno de los desafios académicos mencionados
gue fue ejecutar de manera correcta los conocimientos tedricos previos, pues en el
caso de las losas prefabricadas de vigueta y bovedilla, el sistema trabaja hacia el
lado mas corto y en ese momento se estaba dibujando hacia el claro mas largo, en
ese momento no me habia percatado del problema hasta que el arquitecto
encargado de la supervision del trabajo lo hizo saber, sin méas, se tuvo que corregir

y redistribuir las viguetas de forma adecuada.

Otro de los problemas que se presento6 en el dibujo de los sistemas de piso,
fue la elaboracion en planta del sistema de losa nervada, con el cual nunca habia
tenido una interaccién real, por ende, no se tenia una concepcion de las
caracteristicas, cuales son las dimensiones que poseian los casetones de

poliestireno, como se apoyaba, etc.
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La falta de confianza y la angustia no me permitié externar las dudas en el
momento pertinente conforme la marcha, sino que espere hasta que el ingeniero a
cargo tuviera un espacio para poder revisar mi avance y brindarme apoyo para
resolver mis dudas y errores que pudieran existir con ejemplos y la recomendacion
de bibliografia necesaria para documentarme y poder solventar las lagunas de

conocimientos.

Para este punto es preciso mencionar las caracteristicas del proyecto
original, a grandes rasgos, la planta de sétano contendria tres tipos de sistemas de
piso juntos, habia un espacio destinado a losa nervada, las charolas de bafio eran
proyectadas con losa maciza de concreto reforzado y el resto de la distribucion al
sistema de vigueta y bovedilla. Las plantas posteriores serian de vigueta y bovedilla,
con el detalle de que las viguetas serian orientadas hacia el lado corto, como es

debido, ademas, todos los entrepisos serian a base de mamposteria confinada.

Inmediatamente de haber concluido con el dibujo de los sistemas de piso,
debia comenzar a hacer la distribucion de los castillos a lo largo de todos los muros
considerados estructurales, para esto se dio la indicacion por parte del arquitecto
de realizar castillos de 12x12 y de no colocarlos a mas de 4 metros de separacion,
colocar un castillo en cada esquina, interseccion y termino de muro. Una vez
concluida la tarea, el ingeniero E. Bravo dio la indicacion de cambiar los castillos de
posicion, ademas de hacer la observacion de consultar el reglamento y sus normas
técnicas complementarias, pues se habian propuesto castillos a una separacion
mayor de lo permitido en las normas, una vez mas, se debidé cambiar y redistribuir

todo.

Una vez concluido y corregido la tarea anterior, se prosiguio al trazado de las
areas tributarias, un problema muy agotador en un inicio, el encargado de la correcta
realizacion del trabajo dio una explicacion concreta sobre el trazado de las areas
tributarias; en cuanto a las losas nervadas y las losas macizas fueron relativamente
faciles pero a su vez confusas, pues no se comprendié adecuadamente cuando era
correcto dividir un claro a la mitad y en qué momento no se debia hacerlo, lo

complicado vendria con las é&reas tributarias de vigueta y bovedilla, las cuales,
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evidentemente no eran iguales a las anteriores, aqui se debia ver que muros
cargaban al sistema, que trabes interactuaban con el sistema y donde recargaban
ya que estas hacian que un muro que no cargaba nada pudiera hacerlo, estas areas
se tenian que visualizar de una manera més cuidadosa, trabajo que no pude realizar
séblo, debido a que existieron numerosas dudas, las cuales no podian resolverme al
instante, teniendo que esperar para que fueran contestadas, lo cual impedia un
buen avance en el trabajo desempefado, pues estaba dependiendo de una tercera
persona para poder realizarlo, dejando al descubierto la inexperiencia que tenia.
Una vez acabada esta tarea se procedi6 al vaciado de datos en una hoja de Excel,
esto para facilitar la transcripcion al programa ANEM, el cual es el apoyo del andlisis

estructural de muros de mamposteria.

La etapa siguiente en el proyecto estructural es la utilizacion del programa
ANEM, el arquitecto dio un repaso a manera de ensefianza las caracteristicas
generales del programa, su apertura, como insertar un nuevo edificio, colocar los
entrepisos y sus caracteristicas, definir los materiales de construccion, las
caracteristicas del analisis sismico, etc. De esta forma puntualizé la creacion de una
linea que serviria de guia para poder exportar el plano al programa y asi poder
insertar las caracteristicas correspondientes a cada muro. Hasta este momento, el
avance del proyecto se habia seguido conforme a las indicaciones instruidas, sin
embargo, se presentaron ciertos problemas, pues el dibujo no aparecia en la
pantalla de carga del programa, pasado un rato de tratar de resolver el problema, el
arquitecto hizo la observacion de que la “linea ANEM” como se conoce en el
despacho, debia ser dibujada con el comando “linea” no con “polilinea” por eso
habia ausencia del archivo exportado al programa. De nueva cuenta, se tuvo que
corregir todo el avance que se llevaba de ese paso. Una vez corregido se procedio
a la realizacion del analisis de cargas del proyecto, con el cual no hubo mayores
complicaciones pues se recibio la atencion adecuada por parte del Ingeniero E.

Bravo, que en todo momento no dejé de comentar y orientarme en su desarrollo.

Concluido el analisis de cargas, con los muros cargados y con datos como

longitud de muros, longitud de apoyo, forma, area tributaria y datos sismicos, me
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dieron indicacion de comenzar a checar los muros superiores 0 no coincidentes, la
tarea pudo realizarse satisfactoriamente, pues con los conocimientos previos y los

consejos otorgados por el arquitecto S. Gonzélez no hubo dificultad.

Efectuando el vaciado de datos al programa ANEM y posteriormente el
andlisis de la estructura, una vez hecho esto se podria comenzar con el disefio de
castillos, trabes, cimentacién y demas elementos estructurales, sin embargo, por
indicaciones del ingeniero E. Bravo, se puso en pausa, puesto que necesitaba la
elaboracion de dictamenes estructurales a lo largo de todo el Estado de México y
esto requeria abandonar las instalaciones del despacho estructural. Este fue un
gran desafio pues, dicho trabajo, llevd semanas, en donde no hubo avance del

proyecto, lo cual provoco un retraso importante en la entrega de este.

Habiendo pasado dias y casi cumplidos los dictAmenes estructurales se pudo
retomar el avance inconcluso del proyecto estructural, sin embargo, vendria uno de
los muchos cambios realizados al proyecto. El arquitecto J. Velazquez deseaba
cambiar la orientacion de las viguetas de azotea, pues a palabras de €l mismo
“‘Dafaria la arquitectura e imagen del proyecto”, ademas, la planta de so6tano
contendria una franja mas larga de losa nervada, ocasionando que todas las areas
tributarias de esos entrepisos cambiaran, volviendo al punto de necesitar al
arquitecto con rol de guia en el proceso de trazo, cosa que llevo a un retroceso en
el avance del proyecto que ya se tenia. Con todo, una vez mas se corrigio, hasta de
nuevo llegar al punto donde se retrocedid, sin mas se procedio a la obtencion del
Anexo 1 que es el documento exportado del programa ANEM este contiene los
resultados del andlisis realizado. Dichos resultados serian utilizados para la

elaboracion de los elementos estructurales restantes.

Ya afinados los detalles finales, se procedié al calculo de las trabes
isostéticas, por medio de una hoja de célculo en el programa Excel y bajo los
parametros del reglamento se comenzé a introducir los datos necesarios, empero
no se tomo en cuenta que las areas tributarias de las trabes para el entrepiso de
vigueta y bovedilla no eran trazadas de la forma convencional, sino qué, eran

parecidas a las areas de los muros correspondientes a ese entrepiso. Una vez
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modificadas el ingeniero E. Bravo se dio el tiempo de poder explicar el
funcionamiento de la tabla de calculo, menciond los parametros que se deben
insertar y los que se debian modificar si el calculo lo requeria, culminada la tarea
vendria la revision de las trabes hiperestaticas presentadas en el proyecto, para
esto se ocupd el programa ETABS, donde, igualmente se dio un repaso general del
programa. Sin mayores complicaciones se realizé el disefio por deflexiones de las
trabes mencionadas; pero una de las cosas complicadas de la historia, fue el disefio
por resistencia, donde a veces era exagerado la cantidad de acero propuesta,
puesto que no se dimensionaba la cantidad de acero en una trabe, viendo como se
complicaba la eleccion optima del acero de refuerzo, una vez mas el ingeniero E.
Bravo brind6 consejo sobre el manejo y disefio para elegir de una manera mas

Optima el acero que estas requerian.

Pasados los dias y vaciando la informacion de los calculos que se tenian
hasta el momento en el programa AutoCAD, es decir, el comienzo del dibujo de los
planos estructurales, llegd la noticia mas inesperada, el proyecto sufria cambios,
nuevamente, esta vez la planta de s6tano pasaria a ser completamente de losa
nervada, ademas, los muros proyectados de mamposteria serian cambiados a
muros de concreto por un “concepto arquitectonico” segun palabras del encargado
del proyecto, y ahora los castillos proyectados en dimensiones de 12 x 12 cm, serian
cambiados a castillos de 15 x 15 cm. De nueva cuenta las modificaciones
impactarian al tiempo de entrega establecido y a los calculos que se tenian hasta
ese momento, unos de los grandes desafios que se tiene es esta industria es correr
contra reloj para los tiempos de entrega, todo lo anterior me genero malestar y
estrés, pues era volver a lidiar con lo que ya se habia trabajado, sin embargo, se

hizo frente a la situacion y se corrigié lo necesario.

Pasado los cambios se orden6 comenzar con el disefio de las zapatas, que
no tuvo mayores complicaciones, se puede decir que fue la parte sencilla del
proyecto. En lo que respecta a los muros de contencion se obtuvo el apoyo del
programa computacional Tekkla Tedds, en el cual se insertan los datos y

caracteristicas de los muros a disefiar, bajo los parametros de la mecanica de
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suelos entregada por el proyectista y siguiendo el reglamento del ACI. Uno de los
desafios mas grandes presentados en este paso fue el tema de los idiomas y las
unidades, ya que dicho programa computacional es de origen americano y las

unidades estan en el sistema inglés.

Con todos los elementos estructurales disefiados, se completarian los planos
estructurales, realizar el dibujo tuvo complejidad por la falta de practica que se tenia
con el programa AutoCAD, pues pasaron varios afios desde que se uso6 de forma
tan rigurosa como se usa en la vida laboral, ademas de visualizar los detalles
constructivos necesarios para entender los planos. Asi como también la realizacién
de cortes estructurales se dificulto, pues no se llegaba a comprender de una buena

manera la orientacion, la ubicacion y lo que se debia mostrar en ese corte.

A punto de acabar el proyecto y pasando los planos al ingeniero E. Bravo
para que pudiera dar una revision final, el arquitecto J. Velazquez ha convocado a
una reunion para discutir unos detalles acerca de los muros de contencion. Sin mas,
necesitaba que el acero de los muros fuera el minimo posible, él argumentaba que
ya habia trabajado con otros ingenieros y sabia de ante mano que esto si podia
llegar a ser, sin embargd se le dio una explicacion repetitiva la que no se considero,
pues €l requeria que el acero fuera el minimo posible. Paso un tiempo con el juego
de estira y afloja, sin embargo, el ingeniero tomé el reto y el arquitecto quedd
tranquilo y deseoso de ver los resultados finales.

A pesar de que el proyecto estructural debia de requerir modificaciones
nuevamente, se me dio la tarea de elaborar la memoria de calculo del proyecto
estructural, la cual consiste en dar una breve explicacion y presentar los resultados
obtenidos en los distintos andlisis realizados. En ella se incluyo la descripcion del
proyecto, la ubicacion, una breve descripcion de los sistemas estructurales a utilizar,
los reglamentos empleados, los materiales y sus caracteristicas, las condiciones de
regularidad y los pardmetros utilizados para el disefio sismico, ademas, se
incluyeron los resultados de los elementos estructurales analizados, asi como una
copia de los planos arquitecténicos y estructurales, donde también se anexé la

mecanica de suelos entregada por el proyectista.
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El texto reduce la experiencia vivida en la oficina con el proyecto de los
numerosos cambios, muchas veces nuestro trabajo se ve restringido por las
peticiones del cliente, las cuales pueden ocasionar cambios no previstos en el
proyecto arquitecténico, lo cual implica inminentes cambios en la configuracion de
la estructura. Lo que nos lleva a resaltar la relevancia de las habilidades de
comunicacién asertiva y persuasion para poder ofrecer distintas alternativas de
solucién a la situacién que se esta presentando y que en conjunto con el trabajo
multidisciplinario que se esta realizando se pueda llegar a una decision que pueda

favorecer a todos los implicados, especialmente al cliente que solicita los servicios.

Algunas de las consecuencias mas comunes que se presentan en caso de
gue lo anterior no funcione suelen ser la propuesta de soluciones poco Optimas para
el proyecto, las cuales pueden llegar a encarecer el costo o los tiempos que se
tenian planeados. Muchas veces esto se llega a suscitar cuando una idea
permanece fija en la visualizacion del proyecto por parte de otros profesionales por
cuestiones de comodidad en el uso de este o aquel sistema, por cuestiones

econdmicas o bien simple imposicion de ellos.

Este proyecto fue un caso particular, puesto que las distintas perspectivas
arquitectonicas impedian la utilizacion de alternativas mas viables en la estructura
de la vivienda, sin embargo, a través de las numerosas reuniones se pudo llegar a
consensos favorables para el cliente. Sin embargo, en las udltimas platicas
sostenidas con el arquitecto J. Velazquez este nos hizo mencién que la obra estaba
en pausa puesto que los duefios estaban esperando un decremento en el costo de
los materiales, lo cual presentd un incongruencia pues el profesional a cargo no
tomo en cuenta las soluciones que pudieron evitar una demanda mas baja en este
rubro. Evidenciar lo dificil que puede llegar a ser la adaptacion de una vida
universitaria a una vida laboral es complejo. La vida de un recién egresado puede
cambiar y sentirse como un balde de agua fria hacia una realidad agotante, pero
muy satisfactoria, pues concluir un proyecto genera alegria y experiencia
significativa, que mejora cada vez mas las propuestas que se le pueden dar a un

cliente.
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CONCLUSIONES
El presente trabajo abordo6 el disefio estructural de una casa habitacion a
base de muros de mamposteria confinada, con multiples sistemas de piso, de un
recién egresado de la Facultad de Ingenieria, describiendo de manera general su
arquitectura, sus elementos estructurales, la reglamentacion empleada y los

materiales utilizados.

Asi mismo se planteé de manera concreta mi participacion a lo largo de todo
el proyecto, los campos de accion en los que tuve oportunidad de desempefio,
haciendo uso de férmulas y calculos para ejemplificar de manera simplificada el
disefio de cada uno de los elementos estructurales que conforman a la casa
habitacion. Ademas de plantear y describir las actividades realizadas en el proceso,

desde la limpieza de los planos, hasta la elaboracion de un plano estructural.

En la misma linea se mencionaron los desafios presentados en el plazo de
elaboracion, los vastos cambios presentados en el proyecto, las dificultades
manifestadas, la manera en como se sobrellevaron las cosas, las experiencias y los
nuevos aprendizajes obtenidos durante el tiempo de su estancia profesional en la

“‘Empresa O”.

Una de las mayores satisfacciones presentadas a lo largo de este camino fue
la alegria provocada por el primer acercamiento del manejo de un proyecto de
principio a fin, sin embargo, en la luz de la alegria no se vislumbra todo lo que
conlleva el trabajo. El sentirse pequefio ante tal carga de trabajo se siente
abrumador, el esperar para que tus dudas sean atendidas puede ser desesperante,
el tener lagunas de conocimientos previamente aprendidos puede generar miedo,
sin embargo, la forma correcta de tratar con todos estos problemas es la practica y
la busqueda de respuestas objetivas para dar solucion a las problematicas
presentadas. En el plazo de elaboracién de este trabajo, realicé multiples proyectos
de vivienda, y en todos ellos, se presentaron dudas, sin embargo, a lo largo del
camino esas dudas se fueron aclarando, las trabas que se presentaron durante este

proyecto se fueron disipando por la constancia de un proyecto tras otro.
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Por todo lo anterior, se logra identificar que en un inicio el proyecto a
desarrollar tuvo mas dificultad que los trabajos iniciales por cuestiones como
inexperiencia, falta de habilidad en el manejo de los programas de cémputo, trabajar
bajo presién multiples proyectos a la vez, dependencia sobre las personas de mayor
jerarquia en la “Empresa O”, falta de comunicacion asertiva y confianza, asi como

la capacidad de adaptacion a las necesidades del proyecto.

El mayor reto personal que experimente a lo largo del proyecto y, con los
meses, laborando, fue darme cuenta de que posiblemente los recién egresados
sabemos mas de lo que creemos, y podemos elegir no rendirnos, seguir e intentar
nuevamente, recordando las clases, sufriendo por una respuesta y encontrarla. Lo
mas agradable que puede dejar una vida laboral tan pronta como la que tengo
oportunidad de vivir es el aprender algo nuevo cada dia y darse cuenta de que el
conocimiento nunca se acaba, siempre llegaran aprendizajes nuevos y personas

que se convertirdn en maestros.
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